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RESUMO

As avaliacfes funcionais da superficie do pavimento geram como resultados indices
de condicdo e garantem que a via seja classificada de acordo com o estado em que
ela se encontra no momento da aquisicdo dos dados. A periodicidade dessas
avaliagbes gera um historico de dados, possibilitando o estudo do comportamento
da estrutura do pavimento ao longo de sua vida util, e serve como ferramenta em um
Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP). O objetivo geral desta pesquisa é
analisar o efeito do transporte publico por 6nibus na condicdo dos pavimentos
flexiveis de um campus universitario. O trabalho foi desenvolvido a partir de
avaliacdes funcionais do tipo subjetiva e objetiva realizadas no ano de 2017 e 2018.
A avaliagdo subjetiva, feita por um painel composto de 7 avaliadores em 2017 e
6 avaliadores em 2018, baseou-se no procedimento descrito na especificacdo do
DNIT 009/2003, e a avaliacdo objetiva baseou-se no método de classificagdo do
Pavement Condition Index (PCI). A area de estudo foi dividida em trechos, o que
possibilitou a comparacdo dos dados entre os trechos impactados pelo transporte
publico por 6nibus e os ndo impactados. Com os dados obtidos nas avaliacdes de
2017, foram desenvolvidos modelos para obtencdo de indices de condicdo do
pavimento (ICP) em que as variaveis dependentes ICPsuss e ICPpci foram
correlacionadas com o volume diario médio de 6nibus (VDMenisus), 0 fator de
veiculo (FV) e as densidades dos 5 defeitos mais frequentes da malha viaria
avaliada. As equacbes foram obtidas por meio de regressao linear mdltipla, e as
analises quanto a significancia da regressdo se deram a partir do Teste F e dos
coeficientes de correlagdo. Também foram realizados testes de hipbtese sobre os
coeficientes da regressdo, a fim de determinar quais variaveis se mostravam
significativas para o modelo. Foi possivel concluir com a pesquisa que o transporte
coletivo por 6nibus é um fator determinante na deterioracdo do pavimento. Dentre 0s
diversos defeitos levantados em campo, 0S mais recorrentes nas vias impactadas
pelos dnibus do transporte publico foram o intemperismo, as trincas longitudinais e
transversais, as trincas por fadiga, os buracos, e os remendos. Quanto ao
comportamento das variaveis de trafego nos modelos desenvolvidos, observou-se
gue quando aplicadas em uma mesma base de dados, o VDMonisus Se apresentou
relevante apenas para a variavel resposta ICPsusj, € 0 FV se mostrou relevante para
o ICPpci. Quando aplicadas essas variaveis isoladamente, o FV também se mostrou
significativo para o ICPsusi. ApOs definidas as equagbes de regressdo, foram
aplicados nos modelos desenvolvidos os dados levantados no ano de 2018, a fim de
analisar a correlacdo linear entre os indices observados com os calculados. Por
meio da validacao, concluiu-se que os modelos apresentaram aspectos estatisticos
satisfatorios, destacando-se a obtencdo de coeficientes de determinacdo (R?)
superiores a 0,60.

Palavras-chaves: Avaliacdo subjetiva. Avaliacdo objetiva. indice de condicao.
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ABSTRACT

The functional evaluations of the surface of the pavement generate condition indexes
as result and guarantee the road to be classified according to the state in which it is
at the moment of data acquisition. The periodicity of these evaluations generates
data history, making it possible to study the behavior of the pavement structure
throughout its useful life. It also serves as a tool in a Pavement Management System
(PMS). The general purpose of this research is to analyze the effect of public
passenger transport by bus on the condition of the flexible pavements of a university
campus. The work was developed from both subjective and objective functional
evaluations that were carried out in 2017 and 2018. The subjective evaluation,
generated by a panel composed of 7 evaluators in 2017 and 6 evaluators in 2018,
was based on the procedure described at DNIT 009/2003 specification, and the
objective one was based on the classification method of the Pavement Condition
Index (PCI). The study area was divided into sections, which made it possible to
compare the data between the sections impacted by buses and those not impacted
by them. With the data obtained in the evaluations in 2017, models were developed
to obtain pavement condition indexes (PCI) in which the dependent variables ICPsusj
and ICPpci were correlated with the average daily volume of buses (VDMeonisus), the
vehicle factor (FV) and the densities of the 5 most frequent defects of the evaluated
road network. The equations were obtained through multiple linear regression, and
the analyses regarding the significance of the regression were obtained from both
Test F and correlation coefficients. Hypothesis tests were also performed on the
regression coefficients, in order to determine which variables were significant for the
model. It was possible to conclude from the research that the collective passenger
transport by bus is a determining factor in the deterioration of the pavement. Among
the several defects detected, the most frequent ones on the roads impacted by buses
of public transport were weathering, longitudinal and transverse cracks, fatigue
cracks, holes, and patches. As for the behavior of the traffic variables in the
developed models, it was observed that when applied in the same database, the
VDMonisus was only relevant for the ICPsuss response variable, and the FV was
relevant for ICPpci. When these variables were applied in isolation, FV also proved to
be significant for ICPsuss. After the regression equations were defined, the data
collected in 2018 were applied in the developed models in order to analyze the linear
correlation between the observed and calculated indexes. Through validation, it was
concluded that the models presented satisfactory statistical aspects, especially the
achievement of determination coefficients (R2) above 0.60.

Keywords: Subjective evaluation. Objective evaluation. Condition index.
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1 INTRODUGAO

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU) procura, dentre as
diversas etapas que o constitui, otimizar a alocacédo de recursos para manutencgao e
reabilitacdo (M&R) de pavimentos no tempo e no espacgo. Nesse contexto, para que
um SGPU seja implantado de forma eficaz pelas prefeituras, permitindo o
planejamento de procedimentos envolvidos no processo de conservagao das vias
urbanas pavimentadas, este deve ser composto, resumidamente, por: identificagao e
inventario da rede viaria, avaliacido da condicdo dos pavimentos, analise econdmica
e desempenho dos pavimentos.

A avaliacdo € uma das etapas mais importantes na implementacido de um
Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) por ser o ponto de partida para a tomada
de decisdo. Deste modo, varios métodos foram desenvolvidos visando facilitar a
avaliacdo da condi¢gdo dos pavimentos, como por exemplo: as avaliagdes subjetivas
e as avaliagdes objetivas. O acompanhamento peridédico da condigdo da superficie
do pavimento permite analisar o desempenho dessa estrutura ao longo da sua vida
atil.

O processo de deterioragdo da condicdo da superficie do pavimento pode
ocorrer antes do previsto em projeto, e um dos motivos se da quando sua estrutura
nao € projetada e dimensionada para suportar a variabilidade de cargas a ela
imposta. Dentre os variados veiculos que trafegam pelas vias, os que
indiscutivelmente causam mais danos ao pavimento sdo os veiculos pesados de
transporte de carga ou de passageiros. Na area urbana, o tipo predominante de
veiculos que representa essa frota €, em sua maioria, o O6nibus do transporte
coletivo.

Visando melhorar a qualidade de viagem dos passageiros que utilizam o
transporte coletivo, algumas medidas sdo implantadas pelos gestores municipais,
como € o caso das faixas exclusivas para 6nibus. A implantacdo dessas faixas nao
deveria se restringir apenas em delimitar uma fragdo da via para o transito desses
veiculos, pois muitas vezes esta nao foi projetada e dimensionada para as
solicitagdes de carga que esse trafego pesado e canalizado causa na estrutura do
pavimento. Como consequéncia, pode-se ter o aparecimento de defeitos antes do
previsto em projeto, necessitando de atividades de manutencado e reabilitacdo

frequentes.
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O conhecimento acerca do impacto do trafego de Onibus do transporte

coletivo na estrutura do pavimento auxilia os gestores nas tomadas de decisdes,

uma vez que a implantagcdo de faixas exclusivas em vias existentes pode exigir

reforgo da estrutura para que esta suporte as novas cargas do trafego. Além disso, o

acompanhamento periddico da condi¢do dessas vias sujeitas a esse trafego pesado

e canalizado, por meio de avaliacbes da superficie do pavimento, contribui para o

planejamento das atividades de manutengao ao longo de sua vida util.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o impacto do trafego do transporte

coletivo por 6nibus na condigdo dos pavimentos flexiveis urbanos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, destacam-se:

Avaliar a condi¢ao da superficie dos pavimentos;

Comparar a condicao da superficie dos pavimentos dos trechos
impactados e ndo impactados;

Avaliar os defeitos mais recorrentes nos trechos impactados e nao
impactados;

Desenvolver modelos estatisticos para obtencao de indices de condigao
de pavimentos flexiveis, com base nos dados coletados;

Avaliar, para cada modelo, as variaveis a serem consideradas na analise
desenvolvida, verificando a significancia de cada uma delas sobre os
parametros de desempenho analisados;

Validar os modelos desenvolvidos correlacionando os valores reais

observados em campo com os valores previstos pelas equagdes.

1.3 JUSTIFICATIVA

As faixas exclusivas para 6nibus, de modo geral, sdo implantadas em vias

que antes foram destinadas e dimensionadas para um fluxo baixo de veiculos
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pesados. Nao havendo reforco das camadas que compde a estrutura do pavimento
para receber o novo fluxo de trafego, as vias passam a necessitar de manutengdes
frequentes em funcdo da acelerada deterioragdo. Entretanto, as atividades de
manutencdes necessarias para suprir a demanda por vias que oferecam melhor
qualidade de viagem nao sdo acompanhadas por medidas que proporcionem a
otimizagdo dos limitados recursos financeiros, fato esse que impede a priorizagao
das vias que mais necessitam de intervencdes.

E valido ressaltar que o dimensionamento das camadas da estrutura do
pavimento esta diretamente relacionado as cargas provenientes dos veiculos
comerciais, cuja classificagdo abrange os 6nibus do transporte coletivo.

Neste contexto, a fim de auxiliar os gestores nas tomadas de decisdes, 0
trabalho busca entender melhor os problemas relacionados a condi¢cao atual de vias
urbanas impactadas pelo trafego de 6nibus do transporte coletivo. Além disso, no
estudo é feita uma comparacao entre vias solicitadas e vias nao solicitadas por esse
trafego, uma vez que a bibliografia relacionada ao impacto do trafego de veiculos
pesados nas vias urbanas nao se apresenta abundante quanto as rodovias.

O conhecimento da condigdo da superficie, a partir de indices obtidos nas
avaliagdes do tipo subjetiva e objetiva, além de auxiliar os gestores nas tomadas de
decisbes, contribui para a alocagdo dos recursos necessarios para realizar as
atividades de manutengdo. O indice de Condicdo dos Pavimentos (ICP) também
pode ser obtido por meio de modelos de regressdao, em que as variaveis sao
definidas de acordo com o nivel de geréncia que se pretende desenvolver o estudo,
da disponibilidade de informagdes no banco de dados e da necessidade, facilidade e
confiabilidade no resultado.

A motivacao para utilizagdo dos modelos esta relacionada com a praticidade
em obter um ICP a partir de um levantamento mais simples de dados. Esse fato se
justifica ao considerar a redugcédo na quantidade de defeitos a serem observados no
levantamento de dados para aplicacdo nos modelos desenvolvidos na pesquisa,
auxiliando também os gestores na coleta em campo.

Para a pesquisa em questdo, as consideracdes independem de serem faixas
exclusivas, ou que estejam junto ao trafego misto. Entretanto, os resultados
referentes aos defeitos levantados poderdao auxiliar os 6rgaos responsaveis pela
gestdo municipal a atender e prever algumas das necessidades envolvidas na

implantacéo de faixas exclusivas em vias urbanas ja existentes.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho encontra-se dividido em 7 capitulos com a seguinte distribuig¢ao:

Capitulo 1 — E a parte introdutdria onde sdo apresentados os objetivos e
justificativa da pesquisa;

Capitulo 2 — Contém consideracbes sobre Sistema de Geréncia de
Pavimentos (SGP), sendo abordada uma breve conceituagdo sobre o assunto e
algumas diferencas quanto a implantacdo de um SGP em rodovias e em vias
urbanas.

Capitulo 3 — Neste capitulo sdo abordadas duas formas de avaliagdo das
condi¢des da superficie do pavimento — subjetiva e objetiva. Além disso, apresenta
alguns métodos empregados em superficies pavimentadas encontrados na
bibliografia pesquisada;

Capitulo 4 — Apresenta uma revisdo bibliografica sobre desempenho de
pavimentos flexiveis conceituando o termo serventia-desempenho. Apresenta
também pesquisas que abordam o impacto dos veiculos pesados no desempenho
de pavimentos, devido as cargas do trafego, e os estudos encontrados referente ao
efeito do transporte coletivo por 6nibus, sendo este o principal objetivo da pesquisa;

Capitulo 5 — sado relatadas de maneira detalhada todas as etapas seguidas no
procedimento experimental deste trabalho;

Capitulo 6 — Os principais resultados obtidos na pesquisa e algumas
conclusdes parciais sao apresentadas no capitulo;

Capitulo 7 — E dedicado as principais conclusdes do estudo realizado.
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2 SISTEMAS DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP), segundo o Guia da AASHTO
(1993), é um conjunto de ferramentas ou métodos que auxiliam tomadores de
decisdes a encontrarem estratégias para fornecer, avaliar e manter os pavimentos
em boas condi¢ées de servico durante um determinado periodo de tempo. Os
componentes de um SGP, de acordo com DNER (2000), sdo as atividades
envolvidas no planejamento, projeto, construgao e manutengdo dos pavimentos, e
tem como principais fatores externos condicionantes os recursos orgamentarios, os
dados necessarios ao sistema e as diretrizes politicas e administrativas.

Além de auxiliar os tomadores de decisbes, a fungdo de um SGP, segundo
Soncim, Fernandes Jr. e Campos (2014), € melhorar a eficiéncia das decisdes e
ampliar suas possibilidades, avaliar as consequéncias das decisbes tomadas,
facilitar a coordenacgao de atividades dentro de um 6rgao rodoviario e assegurar a
consisténcia das decisbes tomadas em diferentes niveis de geréncia dentro da
mesma organizagao.

A geréncia de pavimentos € diferenciada em termos de dois niveis
generalizados: em nivel de rede e em nivel de projeto. A geréncia em nivel de rede
indica os trechos prioritarios da malha rodoviaria que necessitam de investimentos
em manutencgao, incluindo a alternativa ideal e o momento de aplicacdo. Em
contrapartida, a geréncia em nivel de projeto envolve atividades detalhadas do
proprio projeto e da execugdo de obras em um trecho especifico da malha
(AASHTO, 1993; DNER, 2000).

Muito se aborda sobre implementacdo de um SGP em rodovias, entretanto,
quando se trata desses sistemas em vias nao pavimentadas e vias urbanas, a
literatura € escassa. De acordo com Bertollo (1997), um SGP destinado a 6rgéaos
rodoviarios € mais sofisticado, quando comparado com os destinados a area urbana,
e requer maior quantidade de dados. J&4 um sistema de geréncia de pavimentos
urbanos (SGPU), ainda de acordo com a autora, deve utilizar somente os dados
necessarios, ser composto por métodos simples, facilitando o entendimento e a
utilizagao por parte dos engenheiros municipais, e permitir a adaptagdo dos modelos
de desempenho as formas de deterioracdo que efetivamente condicionam as

atividades de manutencao e reabilitacao.
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O grande desafio dos gestores publicos, segundo Martins (2016), é a
implantagdo de um SGPU que alie: conforto e seguranga de trafego; acréscimo da
vida util do pavimento; planejamento para a tomada de decisdes das manutencoes
com redugao de custos; diminuicdo do custo operacional dos veiculos dos usuarios
e, minimizagdo de acidentes de transito. Para tanto, sdo necessarias informacgdes
referentes ao acompanhamento das condi¢cdes do pavimento em servigo, de forma
que seja possivel prever o seu comportamento e planejar a adequada politica de
manutengao, garantindo a eficacia do sistema de geréncia (FONTENELE, 2011).

E recente a preocupagao e sistematizacdo de recursos, por parte dos 6rgdos
gestores, na geréncia do sistema viario urbano. As decisbes com relagdo a
manutencido e reabilitagdo dos pavimentos ainda tem sido tomadas apenas com
base na experiéncia de alguns profissionais e, por vezes, envolvendo interesses
politicos. De acordo com Oliveira et al. (2012), a tomada de decisdo com base
apenas na experiéncia acumulada, sem a utilizagdo de procedimentos formais de
geréncia (abordagem sistémica) que integre todos os subsistemas em torno do
objetivo principal, ndo permite a eficaz avaliagdo de estratégias alternativas e pode
levar ao uso ineficiente dos recursos.

De maneira geral, segundo Lopes e Fernandes Jr. (2009), a geréncia de
pavimentos comega com a coleta e analise dos dados e termina com a selegao das
estratégias de manutencéao e reabilitacdo e a previsdo orgamentaria para o periodo
de analise. Nesse contexto, tem-se que as etapas para o desenvolvimento de um
sistema de geréncia de pavimentos urbanos, de acordo com o manual publicado
pelo Conselho de Planejamento da Area Metropolitana de Boston (MAPC, 1986),
sdo: inventario, avaliagdo da condi¢gdo do pavimento, priorizagdo, programagao das
atividades de manutencao e reabilitacdo e implementacao.

A definicdo de cada etapa é relatada por Lima, Ramos e Fernandes Jr. (2006)
da seguinte maneira

e Inventario: coleta e organizagdo dos dados necessarios para a correta
implementagao e para o bom desempenho do sistema;

e Avaliacdo da condicdo do pavimento: pode ser efetuada apenas por
levantamento de defeitos no campo, ou seja, quantificar o tipo, a
severidade e a extensao de cada uma das formas de deterioragao
normalmente encontradas na superficie do pavimento da rede a ser

analisada;
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e Priorizagdo: estabelecimento dos niveis de prioridade, ou seja,
hierarquizacado das vias candidatas a receberem M&R possibilitando a
adequacao das necessidades aos recursos disponiveis;

e Programagdo das atividades de manutengcdo e reabilitagao:
estabelecimento dos critérios para as tomadas de decisdes quanto as
atividades de manutencao e/ou reabilitacdo do pavimento;

e Implementacdo: funcionamento efetivo do sistema, utilizacdo da

estratégia selecionada.

Os conceitos de geréncia dos pavimentos rodoviarios sdo validos para as vias
urbanas, entretanto, uma das principais diferencas entre esses sistemas sdo as
interferéncias das redes de infraestrutura publica que correm paralelas ou cruzando
0 pavimento das vias urbanas. Esses conjuntos de sistemas autbnomos langados
sob a via, de acordo com Lopes e Fernandes Jr. (2009), aumentam a complexidade
da geréncia de pavimentos urbanos.

Nas cidades brasileiras, além da manutencdo dos pavimentos ser feita sem o
adequado planejamento, problemas como a reabilitagdo do revestimento asfaltico e
sua posterior escavagao para execugao de obras em alguma rede de infraestrutura
ainda sdo comuns (OLIVEIRA et al., 2012). Como consequéncia do fechamento das
valas das redes publicas, segundo Oliveira (2013), surgem problemas na superficie
do pavimento que estdo relacionados a compactagdo insuficiente do aterro,
utilizacdo de maquinas e equipamentos inadequados, mao de obra sem capacitagcao
técnica e remendos permanentes imperfeitos e com a superficie irregular.

A falta de importancia dada as fases de planejamento, dimensionamento e
construgéo das estruturas de pavimento, por parte dos gestores municipais, faz com
que grande parte das vias urbanas apresente um precoce e elevado grau de
deterioracdo, com reducdo de sua vida em servico e aumento dos custos de
manutengao e reabilitacdo (LIMA; RAMOS; FERNANDES JR., 2006).

Como agravantes para o problema da manutengédo dos pavimentos urbanos,
além da caréncia de um banco de dados sobre o histérico da malha viaria e a falta
de trabalho integrado entre as diferentes areas do servigo publico municipal que
interferem diretamente no espago das vias urbanas, Oliveira et al. (2012) destacam
a falta de sistematizagdo da coleta de informagdes basicas. Segundo os autores,

essas informagbes basicas a respeito da malha viaria estdo relacionadas: as
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dimensdes da via, as tipologias de pavimento, ao historico das intervengdes nos
pavimentos, a hierarquia viaria, ao trajeto das linhas de 6nibus, a contagem de
trafego, a classificagcéo por tipo de veiculo e aos dados de uso do solo.

Com a implantacdo de um sistema de geréncia de pavimentos urbanos,
segundo Oliveira (2013), é possivel prover pavimentos mais seguros e confortaveis,
reduzir os custos totais (incluindo os custos de operagao dos veiculos), desenvolver
um inventario das vias e obter justificativas para eventuais aumentos no orgamento
devido as atividades de manutencdo e reabilitacdo. O mesmo autor relata a
experiéncia obtida ao implantar um SGPU em uma cidade de médio porte
concluindo que, a partir dos dados confiaveis coletados, a prefeitura sera capaz de
racionalizar o processo de tomada de decisao sobre as atividades de M&R de
pavimento de forma coerente, reduzindo significativamente os custos com essas
atividades.

Com o objetivo de apresentar dados necessarios a geréncia de pavimentos
urbanos em nivel de rede, os autores Zanchetta et al. (2004) apresentaram um
estudo de caso realizado na cidade de Sao Carlos-SP. No estudo, o objeto de
analise foi a avaliagdo da condigdo dos pavimentos, cujos dados serviram para
complementar o banco de dados de inventario para implantacdo do SGPU. Os
autores realizaram as avaliagdes da condicdo da superficie do pavimento de forma
subjetiva e objetiva, e enfatizaram que o inventario com os dados desses
levantamentos deve ser constantemente atualizado. De acordo com os autores, é
notoria a necessidade de um planejamento antes de ser iniciado o processo de
implantagdo de um sistema de geréncia, uma vez que um SGPU auxiliara na

alocacéao dos recursos publicos de forma eficiente e racional.
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3 AVALIAGAO DA CONDIGAO DO PAVIMENTO

A avaliagao sistematica de pavimentos € necessaria para que atividades de
manutencdo sejam corretamente programadas e executadas. Esta atividade, de
acordo com Manual de Geréncia de Pavimentos (DNIT, 2011), possibilita que sejam
definidas as condigbes funcionais, estruturais e operacionais dos segmentos
constituintes de uma malha viaria em um determinado periodo da vida util do
pavimento. Essas condi¢gdes sao estabelecidas mediante a obtencao dos dados
fundamentais que alimentam periodicamente o sistema de geréncia, sendo esta
etapa uma das mais importantes na implementagdo de um SGP (DNIT, 2011).

A avaliagédo da condi¢do do pavimento, de acordo com MAPC (1986), deve
coletar as informacgdes necessarias para identificar:

e Vias urbanas que nao precisam de manutencao imediata e, portanto,
nao ha gastos imediatos;

e Vias urbanas que requerem manutencdo menor ou de rotina e
despesas imediatas;

e Vias urbanas que exigem atividades de manutengéo preventiva, como
vedacao efc;

e Vias urbanas que precisam de grande reabilitagdo ou reconstrugao.

A partir desses dados € possivel aferir também se as condigdes de trafego
sdo seguras, confortaveis e econémicas, para tanto o pavimento deve apresentar
desempenho satisfatorio (DNIT, 2006b). Esse processo de afericao € efetivado por
meio de avaliagdes funcionais — avaliagées subjetivas e/ou avaliagdes objetivas —
que serao abordadas nos itens subsequentes, por serem os parametros utilizados
nesta pesquisa para o desenvolvimento dos modelos de previsdo do indice de

condicao do pavimento.
3.1 AVALIACAO SUBJETIVA
A avaliagao subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis indica o grau de

conforto e suavidade de rolamento proporcionado pelo pavimento segundo o ponto
de vista do usuario (DNIT, 2003b). Nos Estados Unidos, a avaliagdo subjetiva é
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denominada Present Serviceability Rating (PSR), correspondendo no Brasil ao Valor
de Serventia Atual (VSA).

A partir da necessidade de desenvolver um indice que exprimisse a qualidade
do pavimento, Carey e Irick (1960) definiram o conceito de serventia atual ou
Present Serviceability. De acordo com os autores, a serventia atual refere-se a
habilidade de uma especifica se¢gado do pavimento de servir a um trafego misto com
alta velocidade e volume, na sua atual condicao.

O papel do usuario na formulagdo de notas para representar a serventia do
pavimento se deu a partir do experimento conhecido como AASHO Road Test
(1958-1961), realizado nas pistas experimentais da AASHO (American Association
of State Highway Officials, atual American Association of State Highway
Transportation Officials — AASHTO). Desde entdo, de acordo com Fontenele, Silva
Jr. e Piton (2007), significativa importancia tem sido dada a satisfacdo do usuario
quanto a qualidade de viagem proporcionada pela via como auxilio a geréncia, além
disso, o valor de serventia atual (VSA) permite que as segbes que precisam de
melhorias sejam conhecidas e priorizadas.

No AASHO Road Test, Carey e lIrick (1960) conduziram uma pesquisa
baseada em avaliagdes subjetivas, e concluiram que a serventia de uma
determinada rodovia pode ser expressa pela avaliagdo média dada por todos os
usuarios da rodovia. Neste estudo, os autores desenvolveram um sistema de
serventia-desempenho do pavimento correlacionando as notas atribuidas pelos
usuarios em determinado trecho (Present Serviciability Rating — PSR) a um conjunto
de medidas fisicas — indice de serventia (Present Serviceability Index — PSI).

Esse sistema de serventia-desempenho se baseou em cinco suposicoes
(CAREY e IRICK, 1960):

e As rodovias devem oferecer conforto e seguranga aos usuarios. Uma
boa rodovia é aquela segura e confortavel;

e A opinido do usuario sobre as condi¢cdes da rodovia € muito subijetiva;

e Existem caracteristicas da rodovia que podem ser medidas
objetivamente e quando apropriadamente ponderadas e combinadas
sao relacionadas a avaliagao subjetiva do usuario

e A serventia de uma rodovia pode ser expressa pela média das

avalicdes dos usuarios;
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e Desempenho é uma avaliacdo da histéria de serventia de um

pavimento.

A determinacdo subjetiva da serventia no Brasil atualmente € feita por meio do
procedimento descrito na especificagdo DNIT 009/2003 — PRO (DNIT, 2003b). O
Valor de Serventia Atual (VSA) é expresso por meio do valor médio das notas
atribuidas ao pavimento por membros de um painel avaliador destinado a
representar a opinido dos usuarios da via. Tal indice varia numa escalade 0 a 5, em

que 0 (zero) significa péssimo e 5 (cinco) 6timo, conforme mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Classificagao das vias de acordo com o Valor de Serventia Atual

VSA Classificacao
5-4 Otimo
4-3 Bom
3-2 Regular
2-1 Ruim
1-0 Péssimo

Fonte: DNIT 009/2003 — PRO

Para a obtengdo desse valor, um grupo de avaliadores deve percorrer um
determinado trecho registrando suas opinides sobre a capacidade do pavimento de
atender as exigéncias do trafego que sobre ele atua, no momento da avaliagéao,
quanto a qualidade de rolamento. As notas atribuidas subjetivamente para cada
trecho devem ser anotadas em uma ficha de avaliagao.

De acordo com a especificagdao DNIT (2003b) nao devem ser considerados o
aspecto do projeto geométrico, a resisténcia a derrapagem do revestimento, os
cruzamentos ferroviarios, as irregularidades nos acessos das pontes e aquelas
ocasionais devido a recalques de bueiros; mas sim, os buracos, saliéncias,
irregularidades transversais e longitudinais da superficie. Além disso, a avaliagao
deve ser realizada sob condigdes climaticas favoraveis, ou seja, sem chuva, neblina
ou nevoeiro, e durante o procedimento ndo devera haver nenhum tipo de comentario
entre os avaliadores, sendo que estes devem considerar somente o estado atual da

superficie, ignorando o seu futuro.
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3.2 AVALIACAO OBJETIVA

Durante a avaliacido da superficie de trechos de pavimentos é natural que
sejam levantados diversos tipos de defeitos, com diferentes niveis de deterioracao e
densidade, gerando um numero extenso de combinagdes que podem conduzir a
determinagcdo equivocada do atual estado de condicdo do pavimento avaliado
(SONCIM; FERNANDES JR.; CAMPOS, 2015). Uma maneira de resolver esse
problema, de acordo com os autores, € a conversdo dos resultados dessas
avaliagdes em um indice combinado de defeitos, calculados a partir de informacoes
detalhadas sobre extensdo e o nivel de severidade de diferentes formas de
deterioracao dos pavimentos.

Na avaliagao objetiva é feito o levantamento dos defeitos da via, analisando o
estado funcional da superficie do pavimento. Essa avaliagdo compreende 3 etapas,
sendo elas: reconhecimento do tipo de defeito; quantificacdo de sua extensdo e
identificacdo do nivel de severidade. Quanto ao nivel de severidade dos defeitos,
eles podem ser de severidade alta, média ou baixa.

As informagdes de cada etapa podem ser descritas, resumidamente, da
seguinte forma:

e Tipo de defeito: identificacdo do defeito conforme sua origem
(estrutural e/ou funcional);

e Extensdo do defeito: densidade, extensdo, area ou porcentagem
afetada por cada tipo de defeito;

e Nivel de severidade: estagio de evolugcdo do defeito referente ao

estado de deterioracado da superficie do pavimento.

Os procedimentos para obtencdo desses dados podem ser por meio de
caminhadas ao longo da seg¢ao ou num veiculo em movimento. As caminhadas de
levantamento, de acordo com Fontenele (2001), produzem dados mais precisos
sobre a condigdo da amostra avaliada, mas consomem muito tempo e impossibilitam
o levantamento total da superficie de uma rede de estradas. Em contrapartida, ainda
de acordo com a autora, apesar dos levantamentos feitos enquanto se dirige
possuirem a vantagem de cobrir maior quantidade ou totalidade da malha viaria, a

qualidade dos dados coletados ¢ inferior ao método por caminhadas.
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No Brasil, o método objetivo de avaliagdo de pavimentos € regulamentado
pela especificagdo DNIT 006/2003 — PRO (DNIT, 2003a), a partir do indice de
Gravidade Global (IGG). Porém existem outros métodos que podem ser utilizados,
como o Pavement Condition Index (PCI), desenvolvido por engenheiros do exército
dos Estados Unidos. A escala de classificacdo para cada método descrito é
apresentada na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3.

Tabela 3.2. Classificagao das vias pelo método do IGG

Limites Conceito
0<IGG<20 Otimo
20<1GG =40 Bom

40<1GG =80 Regular
80 < IGG =160 Ruim

IGG > 160 Péssimo

Fonte: DNIT 006/2003 — PRO

Tabela 3.3. Classificagao das vias pelo método PCI

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

10-0 Péssima

Fonte: ASTM D6433 (2018)

A avaliagao objetiva da condigdo do pavimento utilizando o método do PCI foi
desenvolvida por um grupo de engenheiros do exército dos Estados Unidos — U.S.
Army Corps of Engineers, cujas orientagdes foram publicadas no Manual Técnico
TM 5-623 (USACE, 1982). O manual descreve o Pavement Maintenance
Management System (PAVER) para uso em instalagbes militares contendo os
processos de levantamento de defeitos e métodos de calculo do PCI para pistas
aeroportuarias. Em 1999, o PCI para avaliar a condigao da superficie de estradas e
estacionamentos foi padronizado pela ASTM D6433 (ASTM, 1999). Algumas
alteracdes nos procedimentos originalmente propostos pelo Manual Técnico TM 5-
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623 (USACE, 1982) foram propostas com o passar dos anos e, em 2016, obteve-se
a penultima versdo da norma ASTM (2016). Atualmente, encontra-se numa verséo
mais atualizada, sendo representada pela ASTM (2018), entretanto, como as duas
ultimas versbes mantém a mesma forma de calculo, a partir do momento sé se
referira a versao ASTM (2018).

No estudo realizado por Aps, Balbo e Severi (1998), os autores sugerem o
uso do IGG quando se necessita de uma avaliagdo imediata e em grandes
extensdes, como para a alimentagao de dados de um sistema de geréncia em nivel
de rede. Entretanto, sugerem que a aplicagcdo do PCIl seja em trechos menores,
permitindo também ao projetista quantificar o volume de tapa-buracos, as extensdes
de remendos localizados, pequenas areas que necessitam de fresagem, dentre
outros. Além disso, os autores verificaram que, no contexto das presentes analises,
o PCI esta mais afeto a condicdo funcional do pavimento do que a sua condigao
estrutural.

Uma analise comparativa entre os métodos do IGG e do PCI foi realizada por
Vieira et al. (2016) com objetivo de destacar a importancia técnica e pratica dessas
duas formas de avaliagdo da condi¢gdo da superficie do pavimento. Segundo os
autores, ambos os métodos utilizados na pesquisa deixaram de avaliar defeitos
importantes existentes nas vias em estudo e, de acordo com Aps, Balbo e Severi
(1998), esse fato ocorre devido ao constante espagamento entre amostras no
método do IGG e a aleatoriedade da escolha de amostras no método PCI.

Ao confrontarem os indices obtidos por ambos os métodos, Vieira et al.
(2016) constataram que o PCl mostrou-se mais completo e apropriado para a
avaliagao de pavimentos urbanos. Essa constatagcdo, segundo os autores, se deve
ao fato do detalhamento exigido nos calculos para obtengao do indice, uma vez que
no método do PCI sdo considerados os tipos de defeitos, os niveis de severidade, a
area afetada e a quantidade de defeitos existentes na secéo avaliada. Entretanto, os
autores ressaltam que é necessario aprimorar a insercao de defeitos que n&o sao
computados, tanto no método do PCI quanto no método do IGG.

O método do PCI foi utilizado por Karim et al. (2016) para avaliar uma rodovia
com elevado volume de trafego pesado, ligando duas cidades localizadas na regido
norte de Iémen, pais situado no sudoeste da Peninsula da Arabia. Os autores
determinaram, a partir de uma técnica estatistica consolidada em amostragem, um

tamanho de amostra do pavimento apropriado para inspecédo visual e posterior
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classificacdo segundo o PCIl. De acordo com os autores, a escolha do método do
PCI se deu pois este lida com a questao da identificacdo dos defeitos do pavimento
de forma mais abrangente. Os autores concluiram que, de acordo com o resultado
do indice obtido, a politica de manutencao existente na regido deve ser mantida,
uma vez que esta é realizada com base nos defeitos levantados pelo método do PCI
e suas respectivas severidades.

E importante ressaltar que, para o levantamento dos defeitos e quantificacéo
de suas extensdes, € necessario que sejam selecionados os tipos a serem
considerados e que sejam estabelecidas cuidadosas definigbes da aparéncia de
cada defeito. As definicdes devem estar escritas e acompanhadas por fotografias ou
figuras que ajudem na sua identificagdo, incluindo sustentagdes para avaliar a
severidade e medir sua extensao (FONTENELE, 2001).

O meétodo do IGG e o processo de calculo para obtengcdo do PCIl ndo serao
aqui detalhados por fugir ao objetivo do trabalho. Tendo em vista que nesta pesquisa
se trabalhara com o método do PCI, julga-se interessante apresentar na Tabela 3.4,
mesmo que de forma resumida, os tipos de defeitos e suas respectivas formas de
medic&o considerados na norma vigente do PCI.

As definigbes, causas e determinacdo da severidade de cada defeito serdo
apresentadas de forma sucinta nos Quadros A.1, A.2, A.3 e A4 no Anexo A. As
informacdes referentes aos defeitos constantes de tal quadro estdo de acordo com
as descri¢gdes abordadas na norma ASTM D6433-18 (ASTM, 2018). Além da norma
vigente, utilizou-se como material de apoio o Manual de Identificagdo de Defeitos
(DOMINGUES,1993).



Tabela 3.4. Tipos de defeitos e formas de medi¢ao para levantamento em campo

segundo o Método do PCI

Tipos de Defeitos

Medicao

Trincas por fadiga
Exsudacao
Trincas em bloco
Saliéncias e deformacodes
Corrugagao
Depressao
Trincas na borda
Trincas por propagagéo de juntas
Desnivel entre a pista e 0 acostamento
Trincas longitudinais e transversais
Remendo
Agregado polido
Buracos
Passagem de ferrovia
Afundamento de trilha de roda
Deformacao plastica do revestimento
Trincas parabdlicas
Empolamento
Desintegracao
Intemperismo

Metros quadrados (m?)
Metros quadrados (m?)
Metros quadrados (m?)
Metros lineares (m)
Metros quadrados (m?)
Metros quadrados (m?)
Metros lineares (m)
Metros lineares (m)
Metros lineares (m)
Metros lineares (m)
Metros quadrados (m?)
Metros quadrados (m?)

Quantidade do defeito existente

Metros quadrados (m?)
Metros quadrados (m?)
Metros quadrados (m?)
Metros quadrados (m?)
Metros quadrados (m?)
Metros quadrados (m?)
Metros quadrados (m?)

Fonte: ASTM (2018)
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4 DESEMPENHO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre desempenho de
pavimentos flexiveis por meio de conceitos existentes na literatura, entre eles a
relagdo serventia-desempenho. Estdo presentes no decorrer do capitulo estudos
que abordam a aplicagdo de modelos para previsdo do desempenho, com foco
principal nas variaveis consideradas na modelagem. Sdo também apresentados
modelos para obtencdo de indices que medem o conforto ao rolamento,
principalmente os que foram desenvolvidos para fornecer um indice de condi¢cdo do
pavimento por meio da avaliagdo funcional da superficie. Além do exposto, o
capitulo apresenta estudos que analisam o impacto do trafego pesado no
comportamento dos pavimentos devido as solicitagdes de cargas impostas por

esses veiculos.

4.1 SERVENTIA E DESEMPENHO

Os pavimentos s&o projetados e construidos, de acordo com o relatorio
técnico publicado pela Federal Highway Administration (FHWA, 2017), para durarem
um determinado periodo, denominado de vida util. Com o tempo, os efeitos
combinados de cargas de trafego e fatores ambientais aceleram o processo de
degradagao da estrutura do pavimento, passando da condigdo 6tima para uma
condigao ruim. Segundo DNIT (2006b), a esse decréscimo de condi¢do, atribui-se a
denominagao de deterioragéo.

Na area de Geréncia de Pavimentos ha dois conceitos importantes: a
Serventia e o Desempenho de pavimentos. De acordo com Carey e Irick (1960),
serventia € a capacidade que um pavimento tem de proporcionar determinado nivel
de trafegabilidade com segurancga, conforto e economia sendo expressa a partir da
avaliagao subjetiva dos usuarios da via. Enquanto que o desempenho, definido pelos
mesmos autores, diz respeito a uma avaliagdo geral do historico de serventia do
pavimento, em que a observacdo da sua capacidade de servigo pode ser descrita
desde o momento em que foi construido até o momento em que sua avaliagao de

desempenho é desejada, ou seja, ao longo da vida util do pavimento.
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Na Figura 4.1 é apresentada uma curva de desempenho utilizada para
expressar a variagado da serventia de um dado pavimento ao longo de sua vida em

servico.

Figura 4.1. Curva de desempenho de um pavimento adaptada de Haas, Hudson e
Zaniewski (1994)
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Fonte: Fontenele (2011)

O grafico da Figura 4.1, usando como base DNIT (2006b), representa que, a
partir do inicio das operagdes do pavimento, até um determinado periodo da sua
vida util, as a¢des do trafego e do ambiente causam deterioragdes, que inicialmente
sao imperceptiveis, mas tendem a evoluir, fazendo com que o desempenho decline
até um certo nivel de deterioragdo. Segundo Haas, McLeod e Emeritus (2001), a
perda do desempenho esta relacionada com os seguintes componentes: cargas de
trafego, fatores ambientais e a interagdo do trafego com as perdas ambientais.

Além dessas duas categorias, trafego e ambiente, Shiyab (2007) acrescenta
que fatores relacionados com a composi¢ao e propriedade dos materiais e alguns
outros, que ndo se enquadram em uma categoria especifica, também afetam o
desempenho dos pavimentos. Os diversos fatores sao agrupados pelo autor da
seguinte forma:

e Fatores associados ao trafego: nessa categoria estdo inclusos os
volumes de trafego; cargas de eixos; numero equivalente de carga;
pressao de enchimento dos pneus; tipos de eixos dos caminhdes;
configuragéo; tempo e mecanismo de aplicagao de carga;
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o Fatores associados ao ambiente: sdo aquele que estao relacionados a
temperatura; congelamento e descongelamento; umidade; precipitagao
e aguas subterraneas;

e Composicao e propriedade dos materiais: fazem parte a capacidade de
suporte; distribuicdo granulométrica; modulo de elasticidade e de
resiliéncia e o coeficiente de Poisson;

e CQutros: inclinagéo longitudinal e transversal; existéncia de dispositivos
de drenagem; espessura do pavimento; nivel de manutengao; micro e
macro textura da superficie; nivel inicial de irregularidade longitudinal e

as juntas de construgéo.

A fim de diminuir essas taxas de deterioracdo, tratamentos de manutencéo,
preservagao e reabilitacdo sdo planejados e aplicados a seg¢des do pavimento,
prolongando o ciclo de vida dessa estrutura (FHWA, 2017). Para tanto, alguns
departamentos de transporte recolhnem dados de condicdo e defeitos da superficie
do pavimento visando observar o comportamento dessa infraestrutura ao longo do
tempo possibilitando que sejam programadas as intervengdes necessarias, e em
alguns casos, até prever as condi¢des futuras do pavimento por meio de modelos de

previsao de desempenho.

4.2 MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO

Os modelos de desempenho sao utilizados em um SGP como ferramenta de
auxilio no processo de tomadas de decisbes. Segundo Hass, McLeod e Emeritus
(2001), esses modelos sao elementos fundamentais no gerenciamento de
pavimentos e tém sido, desde a formulacdo do conceito de desempenho-serventia
por Carey e Irick (1960), um desafio para os engenheiros. Ainda de acordo com os
autores, embora grandes avancgos tenham ocorrido, o desenvolvimento de modelos
de previsao ainda representa uma area em que ha necessidade de muito mais
melhorias.

Com a utilizacdo de um adequado modelo de previsdo de desempenho é
possivel tracar um plano de Geréncia de Pavimentos permitindo que a
concessionaria ou governo opte por uma atuagdo que conceda uma condicdo de

trafegabilidade mais favoravel, mediante a elevagdo do conforto e seguranca dos
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usuarios (FONTENELE; KALINOSKI; SILVA JR., 2008). Além disso, segundo os

autores, o modelo auxiliara também no planejamento das atividades de manutencgéo

e reabilitacdo, bem como para a estimativa dos recursos necessarios para a

preservacao das rodovias.

As principais fungbes dos modelos de desempenho, de acordo com Hass,

Hudson e Zaniewski (1994), s&o:

Prever as condi¢bes futuras do pavimento de acordo com o limite de
aceitabilidade;

Estimar qual o tipo de atividade e com qual frequéncia devem ser
realizadas manutengdo e/ou restauragdo em segmentos rodoviarios
especificos;

Otimizar a condigdo do pavimento em uma rede rodoviaria.

Possibilitar “feedback” nos projetos de pavimentos;

Permitir analises de custo de vida dos pavimentos.

Os modelos de desempenho, tanto os simples quanto os mais complexos,
podem ser agrupados em quatro classes (HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI, 1994):

Puramente mecanisticos: com base em respostas estruturais, tais
como tensao, deformacao ou deflexdo do pavimento;
Empirico-mecanisticos: modelos em que as variaveis estruturais, tais
como tensao do subleito e tensdes ou deformagdes da camada de
pavimento sio relacionadas com a deterioragcdo funcional ou estrutural
por meio de equacgdes de regressdo ou de um modelo calibrado;
Empiricos: modelos em que as variaveis dependentes, relativas a
deterioracdo funcional ou estrutural, sdo relacionadas a uma ou mais
variaveis independentes, como idade, suporte do subleito, pluviometria,
aplicagdes de carga por eixo, ou a alguma outra variavel que contribua
na deterioragcado da estrutura do pavimento. Esses modelos geralmente
sao obtidos por meio de regressao;

Subjetivos: modelos com base na experiéncia de engenheiros, em que
a perda de serventia do pavimento, para diferentes combinacbes de
variaveis, € estimada usando modelos de processos de transicao

Markovianos, modelos Bayesianos etc.
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Uma comparagéo entre modelos de desempenho desenvolvidos por analises
empiricas e empirico-mecanisticas foi realizada por Nascimento (2005), em que a
autora comparou o desempenho real de se¢des de pavimentos rodoviarios com o
comportamento previstos pelos modelos desenvolvidos por Queiroz (1981),
Paterson (1987), Marcon (1996) e Yshiba et al. (2005). Segundo Fontenele,
Kalinoski e Silva Jr. (2008), a principal deficiéncia dos modelos de desempenho
empiricos € a limitacdo ao ambiente de inferéncia no qual eles foram concebidos e
desenvolvidos, com isso, ao transporta-los para outro ambiente, resulta em modelos
ineficientes e ineficazes.

Os modelos de desempenho desenvolvidos por Yshiba e Fernandes Jr.
(2005) foram baseados em informacbes ambientais, nas caracteristicas dos
pavimentos e no trafego da malha rodoviaria do Estado do Parana. A partir dos
dados coletados, os modelos propostos pelos autores buscaram representar os
efeitos dos fatores idade, trafego e numero estrutural corrigido sobre o desempenho
de pavimentos, quantificado em termos de irregularidade longitudinal e deflexées. Ao
comparar estatisticamente valores reais com dados previstos pelo modelo
desenvolvido, Fontenele, Kalinoski e Silva Jr. (2008) concluiram que este mostrou-
se descalibrado para a regido Oeste do Parana, pois, a partir dos resultados obtidos
na pesquisa, o modelo ndo apresentou satisfatoria capacidade de previsio.

Ha uma grande variedade de modelos de previsdo que, na maioria dos casos,
encontram-se ajustados as condi¢gdes especificas para as quais foram
desenvolvidos e consequentemente, ndo servem para aquelas que de alguma
maneira se diferenciam das originais (CAMPOS, 2004). Portanto, os modelos devem
ser adaptados as formas de deterioracdo que efetivamente condicionam as
atividades de manutencéo e reabilitagdo dos locais que serdo aplicados, uma vez
que cada regiao apresenta caracteristicas distintas, como trafego, clima, capacidade
de suporte do subleito, tipo de materiais empregados na construgéo da via, além de
diferentes técnicas e controles construtivos.

Nesse contexto, tem-se como exemplo os modelos de Albuquerque (2007) e
Soncim (2011). Albuquerque (2007) desenvolveu modelos de previsdo de
desempenho para pavimentos em tratamento superficial dos Estados do Ceara e
Paraiba a partir de dados de levantamentos de deflexdao com FWD, de deflexdo com

Viga Benkelman e de irregularidade longitudinal, relacionando-os com o clima, a
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capacidade estrutural e as solicitagées de trafego. Os coeficientes de determinagéo
(R?) obtidos para os modelos desenvolvidos foram todos superiores a 0,70.

Os modelos de previsdao de desempenho desenvolvidos por Soncim (2011)
foram gerados a partir de dados dos pavimentos em Concreto Asfaltico Usinado a
Quente (CBUQ) e em tratamento superficial duplo (TSD) da malha rodoviaria do
Estado da Bahia. Os fatores considerados pelo autor foram a idade do pavimento, o
trafego e a pluviometria, sendo relacionados as variaveis dependentes indice de
Condicdo de Pavimento e Area Total de Trincas, para os pavimentos em CBUQ, e
Area de Desgaste e Irregularidade Longitudinal, para os trechos em TSD. Os
coeficientes de determinagdo (R?) obtidos para os modelos gerados variaram de
0,79 a 0,95.

A validagado dos modelos desenvolvidos pelos autores Albuquerque (2007) e
Soncim (2011) se deu por meio da avaliagdo do ajuste dos valores previstos aos
valores observados em campo. Além da validagéo, Soncim (2011) também realizou

um estudo comparativo entre os modelos gerados e os ja existentes na literatura.

4.3 MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO EM VIAS URBANAS

Considerando algumas particularidades dos pavimentos de vias urbanas,
como: interferéncias de instalagdes subterraneas (agua, esgoto, energia elétrica,
telefone, gas etc.); menores velocidades de trafego e paradas frequentes nos sinais
de transito, os SGPUs devem utilizar modelos de desempenho sob condi¢cdes
diferentes dos que s&o aplicados em operagdes rodoviarias (BERTOLLO, 1997).

Um estudo feito por Nakahara, Balbo e Lee Ho (2006b) em pavimentos
asfalticos de uma via urbana com elevado volume de veiculos comercial, possibilitou
o desenvolvimento de modelos relacionados com a irregularidade longitudinal e o
trincamento superficial. Para futura implantacdo desses modelos em um SGP, os
autores se atentaram em utilizar parametros que possam ser mensuraveis
fisicamente e que possam ser obtidos dentro de qualquer politica orcamentaria.

Os modelos desenvolvidos por Nakahara, Balbo e Lee Ho (2006b) tiveram
como objetivos prever quando se inicia o trincamento superficial, a partir do numero
de repeticdes equivalentes ao eixo padrao, a evolucao do trincamento superficial e a
evolugdo da irregularidade longitudinal, sendo estas as variaveis dependentes.

Quanto as variaveis independentes, foram utilizadas para cada modelo,
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respectivamente: numero estrutural corrigido e a espessura camada de reforgo;
deflex&o, irregularidade longitudinal e numero de repetigdes equivalentes ao eixo
padrdao de 80 kN; deflexdo, espessura do reforco, idade desde restauracao, e
numero de repeticdes equivalentes ao eixo padrao de 80 kN. Além dessas variaveis
utilizadas pelos autores, podem também ser considerados o tipo de CAP e as
caracteristicas da massa asfaltica utilizada como, por exemplo, o teor de ligante, o
tipo da mistura etc.

Atualmente, a utilizacdo do indice de Irregularidade Longitudinal (IRI) em
modelos de desempenhos de pavimentos urbanos foi abordada por Arantes et al.
(2017), em que os autores relacionaram o indicador funcional IRI as seguintes
variaveis independentes: deflexdo caracteristica (FWD), trafego de veiculos (Numero
N) e a interagdo entre trafego e pluviometria. A partir do modelo desenvolvido, os
autores observaram que o aumento no FWD causa um aumento no IRI. Além disso,
observaram também que o aumento no numero de solicitagdes do eixo-padrao
provoca maior consumo da vida de fadiga do pavimento e, consequentemente, a
irregularidade sentida pelos usuarios € mais evidenciada. Tais observagdes obtidas
no estudo de Arantes et al. (2017) sao esperadas, uma vez que 0s parametros
analisados influem diretamente no desempenho e na qualidade dos pavimentos.

Nos modelos rodoviarios, de acordo com Bertollo (1997), a irregularidade
longitudinal é a variavel independente que mais influencia os custos de operagao
dos veiculos, impactando diretamente na segurancga, no conforto e na velocidade do
trafego. A autora ressalta que a avaliagdo funcional em pavimentos urbanos
utilizando irregularidade longitudinal é vantajosa apenas nas vias de transito rapido
(acima de 60 km/h). Nesse contexto, a autora conclui que, para geréncia em nivel de
rede, os pavimentos urbanos podem ser avaliados apenas por levantamento de

defeitos no campo, mediante a inspec¢ao visual.

4.4 MODELOS PARA OBTENGAO DE UM iNDICE DE CONDIGAO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Com o objetivo de prever a condicdo do pavimento, a partir da relagdo do
valor de serventia atual (VSA) a um conjunto de medidas fisicas, conforme conceito
basico de serventia-desempenho abordado por Carey e Irick (1960), os autores
Shah et al. (2013) propuseram um indice de Condicdo de Pavimento (ICP). No

modelo, os autores relacionaram a variagdo da declividade longitudinal1, quantidade
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de remendos e quantidade de trincas com a variavel dependente Valor de Serventia
Atual (VSA). Os modelos foram desenvolvidos pelos autores por meio de regresséo
linear multipla cujos coeficientes de correlagdo multipla (RmuLtipLo) € determinagao
(R?) obtidos foram igual a 0,88 e 0,77, respectivamente.

Para validar o modelo desenvolvido, os autores Shah et al. (2013) utilizaram
dados referentes a trechos distintos dos que foram utilizados na geragdo dos
modelos. A relagao entre o indice calculado e o VSA observado foi determinado pela
analise de regressao, apresentando coeficiente de determinagao igual a 0,74. De
acordo com os autores, o valor de R? obtido na analise da validagao permitiu concluir
que o modelo desenvolvido para os trechos rodoviarios urbanos fornece dados
satisfatérios para prever a condi¢cao do pavimento.

Os autores Aleadelat, Saha e Ksaibati (2016) desenvolveram dois modelos
para obtencdo de um indice de serventia, a partir de dados de vias locais dos
condados localizados no Estado de Wyoming, nos Estados Unidos da Ameérica
(EUA). Os autores relacionaram, por meio de regressao linear, o VSA, variavel
dependente, as seguintes variaveis independentes: indice de irregularidade
longitudinal (IRI), indice de condigdo dos pavimentos (PCIl) e profundidade do
afundamento nas trilhas de roda. Os valores obtidos para o coeficiente de
determinagdo dos modelos gerados foram iguais a 0,80 e 0,76.

A fim de investigar os modelos desenvolvidos, os autores Aleadelat, Saha e
Ksaibati (2016) realizaram uma analise de comparagao entre os resultados obtidos
por meio da utilizacdo destes, com os resultados obtidos por meio de um modelo
rodoviario desenvolvido pelo Departamento de Transporte do Estado de Wyoming
(WYDOT). Os autores concluiram, a partir da comparagao realizada, que o modelo
desenvolvido na pesquisa representa de forma mais realista a condicao atual das
vias pavimentadas do condado.

Um modelo considerando apenas os defeitos superficiais mais significativos
dos pavimentos urbanos da cidade de Jodo Pessoa foi desenvolvido por
Albuquerque (2017). Dos dezesseis tipos de defeitos superficiais definidos para o
levantamento dos dados, apenas seis foram estatisticamente significantes para
explicar o valor de serventia atual (VSA) dos segmentos avaliados. Como resultado,
o autor obteve um indice de Condicéo de Pavimentos Urbanos (ICPU), por meio de

uma equacgao de regressao linear, na qual relacionou o VSA com os seguintes
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defeitos: trincas por fadiga, remendo, panela, deformagdo permanente, desgaste e
agregados polidos.

Para andlise da acuracia do modelo gerado por Albuquerque (2017), foram
analisados os coeficientes de correlagcdo multipla (RmuLtipLo) € de determinacéo,
cujos valores obtidos foram 0,931 e 0,867, respectivamente. A verificagdo e
validagao do indice desenvolvido se deu por analise de correlagao linear entre o
ICPU ajustado com os valores de serventia atual. O autor enfatiza que a avaliagao
funcional por meio de indices de condicdo de pavimentos pode ser uma ferramenta
para auxiliar na tomada de decisdo de manutencdo e reabilitacdo e, também, na
otimizagao de recursos financeiros.

A fim de quantificar o impacto associado ao trafego pesado em estradas
locais ndo pavimentadas, os autores Stroud e Ksaibati (2013) realizaram a
modelagem da qualidade da viagem com objetivo de analisar quais variaveis
independentes justificam a variavel resposta. Os autores desenvolveram dois
modelos de desempenho: um modelo completo considerando todas as estradas,
independente do impacto, e um modelo reduzido com apenas as estradas
impactadas pelo trafego pesado de caminhdes.

O modelo completo foi gerado a partir dos dados da qualidade de viagem
relacionando-os com os defeitos afundamento em trilha de roda, buracos e
corrugacodes, a qualidade de drenagem e o impacto do trafego. A variavel impacto do
trafego foi representada numericamente, sendo atribuido valor 1 para as estradas
impactadas e valor O para as ndo impactadas. Esse modelo obteve R? igual a 0,495
0 que implica que 49,5% da variagdo na qualidade de viagem é devido aos defeitos
considerados no modelo.

No modelo reduzido, além das variaveis de defeitos consideradas no modelo
completo, os autores adicionaram o defeito agregados soltos. Além disso, foram
consideradas as variaveis relacionadas ao trafego: a média total do volume do
trafego diario (ADT) e a média do volume do trafego diario de caminhdes (ADTT).
Para o modelo reduzido, as variaveis ADT, ADTT ndo apresentaram explicacao
significativa na qualidade da viagem.

Segundo os autores, tem-se que, ao analisar os defeitos identificados no
levantamento de dados e a qualidade de viagem de todas as estradas de terra do
condado, no geral, as estradas estavam em boas condi¢gbes. Entretanto, Stroud e

Ksaibati (2013) concluiram, por meio da analise dos modelos desenvolvidos, que os



46

defeitos existentes, o fator de impacto da estrada e o custo de manutencido por
quildmetro das vias precisam ser examinados para possivel previsdo da qualidade
de viagem das estradas ndo pavimentadas.

Os fatores mencionados pelos autores evidenciam a influéncia do trafego
pesado na deterioracdo das vias, bem como na necessidade de mais investimentos
em atividades de manutencdo para manter essas estradas impactadas em boas

condigdes de trafegabilidade.

4.5 IMPACTO DOS VEICULOS PESADOS NA CONDICAO DOS PAVIMENTOS

E notdrio que o trafego é um fator predominante nos modelos de previséo e
os efeitos causados nos pavimentos, devido a variabilidade de cargas impostas,
podem ser diversos. Portanto, analisar a atual composi¢do do trafego € um fator
importante a ser considerado no dimensionamento de um pavimento e, caso nao
estudado corretamente, pode acelerar o processo de deterioracao das vias.

Dentre os diversos veiculos que trafegam pelas rodovias, os que
indiscutivelmente mais danos causam ao pavimento sdo os veiculos pesados de
transporte de carga ou passageiros, ou seja, os caminhdes e os Onibus. Isto se deve
ao fato de que, por suas caracteristicas de tamanho e peso, produzem acentuada
degradagao no pavimento. Portanto, o estudo dos efeitos desses veiculos nas vias
urbanas, cuja disponibilidade de recursos publicos para as atividade de M&R é
inferior as necessidades, € relevante e deve ser priorizado.

Na pesquisa realizada por Nakahara, Balbo e Lee Ho (2006a), as vias
urbanas estudadas inicialmente se comportavam com caracteristicas de vias
residenciais, mas com o passar do tempo estas sofreram uma mudanca
consideravel no tipo e na quantidade de veiculos circulantes. Segundo os autores, o
trafego predominante passou a ser composto por veiculos de carga com carater
fortemente rodoviario e comercial, o que motivou a realizacdo do estudo, uma vez
que esses veiculos contribuem na deterioragao acelerada do pavimento, diminuindo

sua vida util.
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4.5.1 Cargas do trafego

O trafego rodoviario é formado por veiculos de diferentes configuragdes e
magnitude de cargas, sendo assim, € necessario o conhecimento das suas
caracteristicas, como: cargas de eixos; numero equivalente de carga; pressédo de
enchimento dos pneus; largura dos pneus; tipos de eixos dos caminhdes. Essas
informacdes podem contribuir para o estudo do comportamento dos pavimentos,
bem como para interpretacdo das causas da deterioracdo dos pavimentos.

Quanto aos eixos de veiculos rodoviarios em circulagdo no Brasil, eles podem
ser divididos em dois tipos: isolado, ou eixo simples, e eixo em tandem. Estes dois
tipos de eixo podem conter uma roda (rodado simples) ou duas (rodado duplo). Na

Figura 4.2 s&o apresentados os tipos de eixos em circulagao no Brasil.

Figura 4.2. Tipos de eixos de veiculos rodoviarios de carga brasileiros

Eixo simples de rodas simples (ESRS) Eixo simples de rodas duplas (ESRD)

Eixo Tandem Duplo (ETD) Eixo Tandem Triplo (ETT)

Fonte: DNIT (2007)

O Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2006), por meio da resolugao
n° 210 de 13 de novembro de 2006, estabelece os limites maximos de peso bruto
transmitido por eixo que um veiculo comercial deve respeitar ao trafegar nas vias
publicas, sendo os seguintes:

e Eixo simples de rodas simples (ESRS): 6 t;
e Eixo simples de rodas duplas (ESRD): 10 t;
e Eixo tandem duplo (ETD): 17 t;

e Eixo tandem triplo (ETT): 25,5 t.
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Os veiculos que trafegam com peso acima do estabelecido em norma podem
causar diversos riscos a sua propria seguranca e a de terceiros. Como
consequéncias desses excessos, tem-se o aparecimento de defeitos antes do
previsto em projeto, sendo mais comuns as trincas por fadiga e a deformacao
permanente nas trilhas de roda. Esses defeitos ocorrem devido a repeticdo dessas
cargas provenientes do trafego de veiculos pesados, comprometendo a estrutura do
pavimento e, consequentemente, acarretando em maior custo de manutencédo das
vias e reduzindo a vida util do pavimento.

A vida util projetada para um pavimento € estimada por meio de especificagao
técnica, método do DNER, atual DNIT (2006). Esta norma determina a previséo de
trafego em fungdo de uma estimativa de passagens do eixo padrao, sendo este um
eixo simples com rodado duplo com carga de 18.000 Ibs (80 kN) com pressao de
inflacdo de pneus de 80 psi (551,58 kPa). Tem-se que, para uma mesma carga,
quanto menor o numero de eixos do veiculo, maior o valor equivalente em numero
de solicitagdes do eixo padréo, devido a maior concentragdo da carga (BORGES,
2012). Em funcdo do exposto, conclui-se que a evolugdo da deterioragdo dos
pavimentos torna-se muito acentuada devido ao excesso de peso por eixo.

A previsdo do trafego é obtida por meio de contagens volumétricas, sendo
que para efeitos de dimensionamento, apenas os veiculos comerciais (caminhdes e
Onibus) sédo considerados. O fluxo de trafego pode ser expresso a partir do volume
diario médio (VDM), sendo este valor a média de veiculos que trafegam durante 24
horas em determinada se¢éo da via. Para obtengdo dessa média, as contagens de
trafego podem ser anuais (VDMa), mensais (VDMm), semanais (VDMs) ou em um
dia da semana (VDMd), sendo mais comumente empregado o VDMa, evitando a
necessidade de ajustes ou expansdes de valores.

Os diferentes impactos causados em uma via pelos tipos de veiculos variados
levaram a necessidade de classificar a frota, principalmente no que se refere aos
veiculos comerciais (ABRAMIDES; KLINSKY; ASSUNCAO, 2017). A partir da
classificagdo dos veiculos por tipo de eixo, € possivel determinar as diferentes
cargas e entdo faz-se a conversdo desse trafego misto em um numero equivalente
de operagdes de um eixo padrdo. Segundo DNIT (2006c), a conversao do trafego
misto é efetuada aplicando-se os chamados Fatores de Equivaléncia de Cargas

(FEC), os quais permitem converter uma aplicagdo de um eixo solicitado por uma
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determinada carga em um numero de aplicagdes do eixo padrédo que devera
produzir um efeito equivalente.

Alguns modelos de obtengdo dos FEC foram tomados tradicionalmente ao
longo do tempo, como por exemplo, os da AASHTO e os do USACE (DNIT, 2006c).
Os fatores de equivaléncia da AASHTO baseiam-se na avaliagdo dos efeitos do
carregamento na perda de serventia para diversas concepg¢des de pavimento. Ja os
obtidos pelo USACE, se deram a partir da avaliagdo dos efeitos do carregamento na
deformagao permanente (afundamento nas trilhas de roda).

As expressdes para calculo dos fatores de equivaléncia de carga comentados
anteriormente sao listadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Expressdes para fatores de equivaléncia de carga

Tipo de Eixo AASHTO Faixas de Carga (t) USACE
4,32
ESRS (L) 0-8 2,0782 X 107* X p*0175
7,77
P 4,32
ESRD (—) 28 1,8320 X 1076 X p6:2542
8,17
p (14 0—11 1,5920 X 10~ X p34720
ETD (_>
15,08 211 1,5280 X 1076 X p54840
ETT p \+22 0-18 8,0359 X 1075 X P33549
(22:95> 218 1,3229 X 1077 X p55789

*Em que P é carga sobre eixo em toneladas
Fonte: DNIT (2006c)

Somando-se o valor de FEC para cada eixo de determinado veiculo, obtém-
se o fator de veiculo (FV). O FV é o fator que transforma o trafego real em um
trafego equivalente de eixos padrdo, considerando o sentido dominante da via e o

periodo de projeto. Sua obtengao pode ser feita a partir da utilizacédo da Equacgao 01.

1 [()x(FEC; p)] (01)

FV =
100
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Em que:
e p; € o valor da percentagem de eixos tabulados em relagdo ao trafego
total;

e FEC;p é o computo do produto para cada categoria de eixo indicada.

4.5.2 Impacto do trafego pesado em estradas de terra

O trabalho desenvolvido por Stroud e Ksaibati (2013) avaliou o impacto do
trafego de veiculos pesados relacionado a exploragdo de Oleo e gas naturais em
estradas ndo pavimentadas. Para liberar o petroleo e o gas das camadas de rocha,
€ utilizado um processo conhecido como fratura hidraulica. Esta operacgao resulta em
grande quantidade de trafego de caminhdes pesados para o transporte de agua,
aléem do transporte dos equipamentos de pocos de petrdleo. Esses caminhdes
possuem uma carga consideravel, solicitando o pavimento de forma significativa,
assim, os autores objetivaram analisar as diferencas entre as estradas impactadas
em relagao as consideradas nao impactadas por esse trafego.

Inicialmente, Stroud e Ksaibati (2013) quantificaram o impacto associado ao
trafego pesado e, entdo, desenvolveram estratégias para determinar quais estradas
foram altamente impactadas e quais métodos poderiam ser usados para manter e/ou
melhorar as condicbes dessas vias. A partir dos dados obtidos, os autores
realizaram comparacdes entre as vias impactadas e ndo impactadas, concluindo que
a maior parte delas encontram-se em boas condigdes de rolamento, porém, o gasto
com atividades de manutengédo nas estradas que sofrem com o trafego de veiculos

comerciais & mais elevado.

4.5.3 Influéncia do trafego comercial no desempenho dos pavimentos

A fim de avaliar a influéncia das solicitagbes do trafego comercial no
desempenho dos pavimentos flexiveis rodoviarios, Abramides, Klinsky e Assungao
(2017) realizaram um estudo comparativo a partir de dados do volume de trafego e
da avaliagdo funcional dos pavimentos.

Na pesquisa, os autores correlacionaram as informacdes obtidas nas

unidades de amostragem no periodo de estudo, referente as irregularidades
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longitudinais (IRI) médias, com as informagdes do seu volume de trafego total e do
trafego comercial. Constatou-se que os segmentos com maior incidéncia de veiculos
comerciais apresentaram maior percentual de evolugdo das irregularidades
longitudinais, verificando a proporcionalidade entre as variaveis. Além disso, os
autores evidenciaram que a maior influéncia no desempenho dos pavimentos
flexiveis esta relacionada com as solicitagdes provenientes do trafego de veiculos
comercias.

Por meio do estudo, destaca-se que a incidéncia das cargas provenientes da
passagem dos veiculos pesados na estrutura do pavimento impactam
negativamente na condi¢cao da superficie.

4.5.4 Impacto dos 6nibus em vias urbanas

O impacto dos 6nibus de transito urbano em pavimentos de ruas locais foi
abordado em uma pesquisa realizada na Califérnia por Gibby, Dawson e Sebaaly
(1996), em que os efeitos foram examinados considerando-se as trés seguintes
perspectivas: projeto do pavimento; analise de dados da condi¢do do pavimento; e
observagbes visuais. Cada uma das trés perspectivas sugeriu que danos
significativos no pavimento foram causados pelo trafego de 6nibus do transporte
publico.

Em relagédo ao projeto, foi analisado o aumento do custo para construgao de
vias para receber esse trafego proveniente do transporte urbano por 6nibus. Os
autores concluiram que para as vias arteriais, 0 aumento se daria em menos de 5%,
enquanto que para as ruas classificadas como coletoras, esse aumento se daria em
58%. Tal resultado obtido para as vias arteriais é esperado, uma vez essas vias,
devido sua classificagdo, sdo projetadas e dimensionadas para um volume de
trafego pesado mais elevado.

Quanto a analise da condigcdo dos pavimentos, os dados apontaram, de
acordo com os autores, que a quantidade de segmentos que obtiveram pontuagao
com classificagdo muito boa, foi menor do que o esperado, levando a conclusao que,
de fato, o trafego de Onibus nas vias afeta negativamente a condicdo dos
pavimentos.

Em relagcdo as observagdes visuais, Gibby, Dawson e Sebaaly (1996)

analisaram a presencga de defeitos nas vias que possuiam o trafego de 6nibus e a
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gravidade destes. Os autores ressaltaram que os defeitos mais graves foram
encontrados nos cruzamentos das vias e, além disso, observaram que nos pontos
de 6nibus havia presenca de trincas de alta severidade. Em contrapartida, nas ruas
transversais, em que nado havia trafego de O6nibus, praticamente nao foram
observados defeitos. Dentre os defeitos observados, os autores destacaram os
afundamentos de trilha de roda, as trincas por fadiga e as trincas transversais e
longitudinais. E valido ressaltar que a origem das trincas transversais e longitudinais
nao sao decorrentes do trafego de veiculos pesados, entretanto, a passagem
repetitiva desses veiculos podem acelerar sua deterioragao.

Em pesquisa realizada por Haijj, Alvarez e Siddharthan (2016), os autores
concluiram que os Bus Rapid Transit (BRT) podem contribuir significativamente para
a deterioracdo dos pavimentos de concreto asfaltico, principalmente quando esses
veiculos trafegam em condi¢cdes de excesso de peso. O estudo realizado apresenta
a determinacdo de Fatores de Equivaléncia de Carga (FEC) baseados em
deformagdo e em fadiga, para as diferentes configuragdes de veiculos pertencentes
ao BRT que operam no norte e no sul de Nevada. A metodologia apresentada foi
com base em modelos de desempenho que foram calibrados para materiais local,
trafego e condi¢ées ambientais.

Segundo a American Public Transportation Association (APTA, 2010), uma
configuragédo possivel para rotas de Bus Rapid Transit (BRT) de longa distancia é
usar as faixas da direita ou as faixas centrais existentes em vias expressas ou
rodovias. Entretanto, para a realizagdo dessa implantacdo, a estrutura dos
pavimentos existentes deve ser revisada cuidadosamente para garantir que ela
possa acomodar as cargas adicionais desses veiculos. Essa necessidade de
adequacao estrutural ndo difere no caso de implantagdo de faixas exclusivas para
Onibus em vias urbanas. Algumas pesquisas relacionadas com o impacto da
implantagdo de corredores exclusivos em cidades brasileiras foram realizadas com
objetivo de avaliar o desempenho dessas faixas em termos de capacidade,
velocidade operacional, tempo de viagem, nivel de servigo etc. Os autores Pereira et
al. (2013), a partir de uma analise estatistica preliminar utilizando a regressao linear
multipla, desenvolveram um modelo de desempenho que representa o impacto de
elementos de projeto na velocidade operacional de um BRT. Ja os autores Pontes et
al. (2014) avaliaram a variagdo de indicadores de desempenho de trafego

(velocidade média, tempo de viagem e nivel de servigo), apos a segregagao
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hipotética de uma faixa exclusiva para o transporte coletivo em vias de um centro
urbano.

Em ambas pesquisas (PEREIRA et al., 2013; PONTES et al., 2014),
percebeu-se a auséncia de dados relacionados a qualidade de viagem e aos
defeitos gerados no pavimento devido ao impacto do trafego pesado e canalizado
nas vias, sendo estes fatores importantes na melhoria da velocidade operacional e

capacidade.
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5 METODO

Uma vez estabelecido no Capitulo 1 o objeto desta pesquisa com
fundamentos discutidos nos Capitulos 2, 3 e 4, este capitulo apresenta em detalhes
o método que foi utilizado ao longo do estudo. A partir da selegédo dos trechos a
serem avaliados, sdo apresentados os processos de aplicagao de dois métodos de
classificagdo da condicdo da superficie de vias pavimentadas urbanas para
obtencdo do ICP e posterior comparagdo entre trechos impactados e nao
impactados pelo trafego de transporte coletivo por 6nibus. Com os dados das
avaliacbes e levantamento das variaveis relacionadas ao trafego, foram
desenvolvidos, por meio de regressado linear multipla, modelos de indices de
condicdo dos pavimentos urbanos impactados pelo transporte coletivo por 6nibus.
Os modelos desenvolvidos foram validados a partir da analise da correlagao linear

entre os valores previstos com os valores reais observados.

5.1 SELECAO DOS TRECHOS E UNIDADES AMOSTRAIS

O estudo foi realizado nas vias de pavimentos flexiveis do campus
universitario da Universidade Estadual de Londrina (UEL), tanto nas que ha o trafego
do transporte coletivo por 6nibus quanto nas que nao ha esse tipo de transito,
desconsiderando as areas de estacionamentos.

A escolha da UEL para coleta de dados se deu por se tratar de um campus
localizado em uma area de 2.226.017,33 m?, possuindo consideravel fluxo diario de
pessoas. Atualmente, conta com uma comunidade universitaria de
aproximadamente 20.000 pessoas, incluindo estudantes de graduagdo e pos
graduacao, servidores e docentes. O acesso diario ao campus é feito pelas vias
pavimentadas da universidade, cuja malha viaria possui 7.500 metros de extensao,
sendo utilizada tanto por veiculos motorizados particulares quanto por veiculos do
transporte coletivo por 6nibus. Considerando esses fatores, o campus tem
caracteristicas de uma mini cidade.

A separagao dos segmentos avaliados ocorreu da seguinte forma: as vias
selecionadas foram divididas em 19 trechos, conforme apresentado na Figura 5.1, e
estes em unidades amostrais (UAs). As UAs foram selecionadas por faixa de trafego

(rolamento) e, portanto, os comprimentos foram variaveis de modo que se
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enquadrassem no intervalo de area de 135 m? a 315 m?, conforme estipulado pela

ASTM (2018). A definicdo dos limites dos trechos foi feita segundo as interseccdes

das vias dos pavimentos.

Figura 5.1. Divisdo do campus por trecho
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Fonte: Ignacio (2018)

Ao todo foram selecionadas 199 UAs para o estudo, sendo elas distribuidas

ao longo dos 19 trechos, conforme apresentado na Figura 5.2. Alguns dos trechos

em estudo sdo vias de mao unica (com 1 ou 2 faixas de rolamento), outros s&o vias

de méo dupla (ida e volta) e 5 trechos referem-se as rotatérias.

Os trechos avaliados configuram-se com situagdes diversas quanto a

estrutura fisica, a idade da ultima intervencdo de atividades de M&R, ao trafego e a

incidéncia de defeitos. Quanto a geometria, algumas das UAs encontram-se em

trechos em aclives e declives, entretanto, para as avaliagbes objetivas e subjetivas

essa caracteristica ndo é relevante.



Figura 5.2. Divisao dos trechos em unidades amostrais
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5.2 AVALIACAO DA CONDIGCAO DA SUPERFICIE DAS VIAS

Sao utilizados nessa pesquisa dois métodos de avaliacdo para a obtengao
dos dados necessarios para calcular os indices de condicdo da superficie do
pavimento, sendo um deles realizado de forma subjetiva e o outro de forma objetiva.
No decorrer do texto serdo empregadas as seguintes denominagdes para diferenciar
os indices obtidos, sendo elas: ICPsuss para o indice obtido por meio da avaliagéo
subjetiva e ICPpci para o indice obtido por meio da avaliagdo objetiva utilizando o
método do PCI.

O levantamento dos dados para a analise do impacto do transporte publico
por énibus nas vias pavimentadas e geracdo dos modelos de indices de condi¢gao
(primeira etapa da pesquisa) ocorreu no ano de 2017, entre os meses de julho e
dezembro. Ja para a validagdo dos modelos (segunda etapa), as avaliagdes foram

realizadas novamente no ano de 2018, entres os meses de junho e novembro.

5.2.1 Avaliagao Subjetiva

A avaliagao da condi¢do da superficie do pavimento foi realizada conforme a
opinido do usuario sobre a capacidade da via de atender as exigéncias do trafego
quanto a possivel velocidade a ser desenvolvida, a qualidade de viagem e a
vibragdo e conforto ao longo do trajeto percorrido. O procedimento subjetivo se
baseou na especificacdo do DNIT 009/2003-PRO e foi adaptado em funcdo das
condicbes especificas adotadas na pesquisa. Os valores das notas foram
normatizados entre 0 (péssima) e 100 (6tima), de maneira a ficarem compativeis
com a escala adotada no método PCI.

Para a avaliagdo realizada no ano de 2017 foi selecionado um painel de
avaliadores composto por 7 integrantes, sendo 3 do sexo feminino e 4 do masculino.
No ano de 2018 houve alteracdo no painel, sendo este composto por 6 novos
integrantes, 3 do sexo feminino e 3 do masculino. Todos os avaliadores que
colaboraram na pesquisa eram discentes do curso de Engenharia Civil na propria
Universidade.

Anteriormente a avaliacido, foram passadas instrugoes aos membros do painel
de como proceder as avaliagdes subjetivas, sendo as seguintes: ao atribuir a nota

para a UA, considerar somente o estado atual da superficie, ignorando condigbes



58

futuras; ndo se deve levar em conta os valores assinalados para as unidades
amostrais anteriormente  avaliadas, devendo cada UA ser avaliada
independentemente; no decorrer da avaliacido, ndo devera haver nenhum tipo de
comentario entre os avaliadores; aspectos referentes ao projeto geométrico e a
sinalizagdo horizontal da UA avaliada, bem como o fato da UA se encontrar em
trechos em aclives ou declives, ndo devem ser considerados.

Feita a explanacéo inicial, os avaliadores foram conduzidos ao ponto inicial de
cada unidade amostral e a percorreram a pé, observando a condicdo em que a
superficie do pavimento se encontrava. Conforme o painel de avaliadores
caminhava, atribuia individualmente a nota que julgava descrever o estado da
superficie para cada unidade. Esta nota foi registrada numa folha especifica,

conforme apresentada na Figura 5.3.

Figura 5.3. Formulario individual para avaliagao subjetiva das UAs

AVATIACAO DA CONDICAO DA SUPERFICIE DE PAVIMENTOS
Avaliador:
Data: Hora inicio: Hora términa:
Escala de notas para classificacio da condicdo da superficie do pavimento:
e
Otima
80 _{
Boa
60 _ [
Regular
40 L
Buim
0 _{
Péssima
0
NTA | Nota NUA Nota N°TUA Nota
[} 0z 09
02 06 10
03 07 11
04 03 12

5.2.2 Avaliagdo Objetiva

As avaliagbes objetivas foram executadas conforme o método do Pavement
Condition Index (PCl) recomendado na ASTM (2018), em que sdo realizados
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levantamentos dos varios tipos de defeitos da superficie do pavimento, por meio de
caminhada, ao longo de cada unidade amostral.

Os dados em campo foram coletados com auxilio do painel avaliador da
avaliagao subjetiva pois, apesar de ndo haver nesse método obrigatoriedade de um
painel especifico de avaliadores, deve ser realizado por equipe com conhecimento
na area e previamente treinada.

Inicialmente, foi disponibilizado ao painel a norma vigente e um manual sobre
como identificar os defeitos encontrados na superficie de pavimentos flexiveis. O
treinamento referente ao levantamento dos dados se deu por meio de
esclarecimentos sobre a identificacdo desses diversos defeitos existentes nas vias,
como cada um desses defeitos sdo mensurados e como classifica-los de acordo
com a severidade, segundo o método adotado. O painel também foi instruido quanto
ao preenchimento do formulario em campo.

A quantificagdo dos defeitos nas UAs foi feita a partir da sua area de
ocorréncia ou do seu comprimento. O nivel de severidade de cada defeito, conforme
0 seu grau de deterioragdo, também foi identificado em campo. Os dados obtidos
foram registrados, individualmente, em um formulario especifico, sendo apresentado

na Figura 5.4.

Figura 5.4. Formulario de inspecgao dos defeitos nas UAs pelo método do PCI

Trecho: Secdo:
Data: Unidade Amostral:
Avaliador: Area da Amostra:
Tipos de Defeitos: Desenho:
1. Trincas por fadiga 11. Remendo
2. Exsudagdo 12. Agregado polido —_
3. Trincas em bloco 13. Buracos
4. Saliéncias e deformacdes  14. Passagem de ferrovia
5. Cormugacdo 15. Afundamento de trilha de
. ¥ roda
» 16. Deformagdo plastica do
6. Depressdo revestimento .
7. Trincas na borda 17. Trincas parabdlicas

8. Trincas por propagagao de
juntas

9. Desnivel entre a pista e 0
acostamento

10. Trincas longitudinais e
transversais

18. Empolamento

19. Desintegracdo

20. Intemperismo

Tipos de defeitos: Comprimento/Area e Severidade

Tipo:

Comprimento/Area
e Severidade

Total

Baixo

Medio
Alto
Calculo do PCI
Densidade Valor- B g
Tipo de defeito (%) Severidade deducio PCI =100 - CDV
PCl=
Classificagao:

q=

Valor-dedugao total =

Valor-deducao corrigido (CDV) =

Fonte: Adaptado de ASTM (2018)
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A partir dos dados coletados em campo, foram calculadas as densidades dos
defeitos para cada nivel de severidade. A densidade de cada um deles é a raz&o
entre o comprimento ou area do defeito pela area total da unidade amostral, com
excecgao dos buracos, cuja densidade € calculada em fungdo do numero de defeitos
existentes pela area da UA.

Apos o calculo das densidades, obteve-se o valor de dedugdo a partir da
utilizagcdo das curvas de valores-dedugao (VD) existentes para cada tipo de defeito.
Foram somados todos os valores-deducgao individuais da UA originando o valor-
dedugao-total (VDT). De posse do VDT, foi feita uma corregdo utilizando um grafico
com curvas de corregédo, e com isso obteve-se o valor-dedugéo-corrigido (CDV) da
UA. O valor do ICPprci da respectiva UA se deu a partir da Equagao 02. Com o valor
do indice para cada UA, fez-se uma média dos ICPpci das unidades pertencentes a
um mesmo trecho, permitindo assim classificar o trecho de acordo com os limites

estabelecidos pelo método.

E valido ressaltar sobre a observacdo que deve ser feita ao calcular o ICPpci
quando utilizada a ASTM (2018). A norma atual aborda a combinagcdo entre
severidades quando um defeito apresenta mais de um grau de deterioragao.

Se em uma UA determinado defeito apresentar duas severidades, deve-se
somar a densidade de menor severidade com a de maior severidade. Com esse
novo valor de densidade € determinado o VD, sendo que a severidade de maior
magnitude € a determinante para obtencdo do valor dedugdo. Feita a combinacgao,
sao executados os mesmos procedimentos supracitados para obter o ICPpci. Ja
para o caso da existéncia de defeitos com trés severidades em uma mesma UA, os
calculos devem ser feitos de acordo com as combinagdes apresentadas na
Tabela 5.1. Dentre as combinag¢des possiveis, o maior valor de ICPpci sera o
adotado como o indice da UA.
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Tabela 5.1. Combinagdes para corregdo do PCI caso haja defeito com trés niveis de
severidade em uma mesma UA.

Combinagoes Defeitos Valor do ICPeci
Sem combinagao L, M, H PCI (L, M, H)
Conjunto (L + M) =M 0,M,H PCI (0, M, H)
Conjunto (M +H)=H L,0, H PCI (L, 0, H)
Conjunto (L+H)=H 0,M,H PCI (0, M, H)
Conjunto (L+M+H)=H 0,0,H PCI (0, 0, H)

Fonte: Adaptado de ASTM (2018)

Em que:

e L é adensidade em porcentagem da severidade baixa do defeito;

e M é a densidade em porcentagem da severidade média do defeito;

e H ¢ a densidade em porcentagem da severidade alta do defeito;

e PCI (L, M, H) é o ICPpci da UA sem corregédo e em fungédo das trés
severidades do defeito;

e PClI (0b M, H) é o ICPpci da UA em funcdo da correcdo cuja
combinacao une a densidade das severidades baixa e média;

e PCI (L, 0, H) é 0 ICPprci da UA em fungao da corregéo cuja combinagéo
une a densidade das severidades média e alta;

e PClI (0b M, H) é o ICPpci da UA em funcdo da correcdo cuja
combinacao une a densidade das severidades baixa e alta;

e PCI (0, 0, H) é 0 ICPpci da UA em funcéo da corregéo cuja combinagao

une a densidade das severidades baixa, média e alta.

5.3 MODELOS DE INDICES DE CONDICAO DO PAVIMENTO

Para a geracdo dos modelos de indices de condi¢do do pavimento foram
consideradas as seguintes variaveis de trafego: volume diario médio de trafego de
Onibus (VDMonisus) e fator de veiculo (FV). Além dessas duas variaveis, utilizou-se
também as densidades calculadas em porcentagem referentes aos defeitos
levantados nas UAs. A partir da escolha das variaveis, procedeu-se com o

desenvolvimento dos modelos de indices de condicdo do pavimento e as respectivas
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analises estatisticas necessarias para verificar a adequabilidade das equacdes e a
significancia dos coeficientes.

5.3.1. Variaveis de Trafego

O VDM de 6nibus que trafega em cada trecho foi estimado por meio de
informacdes disponibilizadas pelas empresas responsaveis pelo transporte publico
de Londrina (Transportes Coletivos Grande Londrina — TCGL) e regido metropolitana
(Transportes Coletivos - TIL). Os dados foram obtidos a partir da consulta de
horarios e itinerarios das linhas que atendem o campus, possibilitando a
determinacdo do VDMonisus nos trechos impactados.

O fator de veiculo, conforme abordado no item 4.4.1, converte a aplicagao de
um eixo solicitado por uma determinada carga em um numero de aplicagdes do eixo
padrao que devera produzir um efeito equivalente. Para tanto, € necessaria ser feita
a classificagao dos veiculos que trafegam por determinado trecho, identificagédo dos
tipos de carregamentos que solicitardo a via, de acordo com a composi¢do dos
eixos, e posteriormente é feita a conversao das cargas para obtengao do FV.

Tem-se que todos os 6nibus do transporte coletivo que trafegam no campus
universitario em estudo sdo compostos por um eixo simples de rodas simples
(ESRS) dianteiro e um eixo simples de rodas duplas (ESRD) traseiro, conforme
apresentado na Figura 5.5. Essa configuragdo de eixos enquadra os 6nibus que
circulam pela UEL como veiculos da classe 2C (DNIT, 2007). Para encontrar os
correspondentes Fatores de Equivaléncia de Cargas (FEC) foram consideradas as
cargas maximas permitidas por lei em cada eixo do veiculo. O FV foi obtido a partir

da somatodria dos valores de FECs para cada eixo.
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Figura 5.5. Configuragao dos 6nibus do transporte coletivo que trafegam pelo
campus da Universidade Estadual de Londrina

Fonte: Affonso (2018)

5.3.2 Variaveis de Defeitos

A consideragao dos defeitos nas analises foi por meio de sua densidade em
porcentagem na unidade amostral. A densidade foi inicialmente selecionada por
grau de severidade, e entdo, para uma segunda analise, obteve-se a densidade total
(somatéria das densidades para cada severidade). Os defeitos considerados foram:
intemperismo, trincas longitudinais e transversais, trincas por fadiga, remendos e
buracos. Tais deterioragbes foram escolhidas por se tratarem das cinco mais

recorrentes na malha viaria do campus.

5.3.3 Geracdo dos Modelos de Previsdo do indice de Condi¢do do Pavimento

Os modelos para previsdo do indice de condicdo do pavimento foram
desenvolvidos por meio do método de Regressdo Linear Multipla. Assim, foram
desenvolvidos modelos para trés diferentes anadlises (Analise 01, Analise 02 e
Analise 03), sendo que para cada uma delas foram considerados quatro cenarios
(Cenario 01, Cenario 02, Cenario 03 e Cenario 04), conforme fluxograma

apresentado na Figura 5.6.



64

Figura 5.6. Distribuicdo dos cenarios nas trés diferentes analises

MODELOS

| |
ANALISE 01 ANALISE 02 ANALISE 03

CENARIO 01 | |CENARIO 02 | |CENARIO 03 | | CENARIO 04

No caso das trés analises, as diferencgas entre elas estao relacionadas com os
trechos que foram considerados na geragdo dos modelos e com as variaveis de
trafego utilizadas. Ja em relagdo aos quatro cenarios, as diferengas s&o referentes
as combinacdes dos defeitos utilizadas em cada um deles.

Como variaveis dependentes, utilizaram-se os indices de condicdo do
pavimento obtidos nas avaliagdes em campo no ano de 2017. Quanto as variaveis
independentes, considerou-se: o volume de trafego, o fator de veiculo e a densidade
dos cinco defeitos considerados.

Tem-se que a densidade de cada defeito € obtida para cada nivel de
severidade, sendo assim, a consideracdo dela como variavel independente se deu
de duas maneiras: em um primeiro momento a densidade foi verificada em cada
nivel de severidade especifico (densidade por grau de severidade) e em um
segundo momento foi verificada a partir da somatéria dessas severidades
(densidade total). Para os modelos gerados a partir da densidade em cada nivel de
severidade, os indices de condicdo do pavimento foram identificados como
ICPsusJ_sev € ICPpci_sev. Ja para os modelos gerados considerando a densidade
total dos defeitos, os indices foram identificados por ICPsusy pt e ICPpci DT.

Na Analise 01 foram desenvolvidos modelos considerando a seguinte
situacdo: utilizacdo de dados referentes as UAs de trechos impactados e nao
impactados, porém com exclusdo daquelas pertencentes as rotatorias. Com objetivo
de analisar quais as variaveis independentes que justificam o modelo, foram
utilizadas tanto as variaveis de trafego, VDMonisus € FV, quanto as variaveis
referentes as densidades dos defeitos. A utilizagdo das variaveis de defeitos se deu
em 4 cenarios diferentes. Inicialmente foram inseridos os dados referentes as trincas

por fadiga (TF), aos remendos (RM) e aos buracos (BR), gerando o cenario 01
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(cenario base). Ao cenario base foi inserido o intemperismo (IN), gerando o cenario
02. O cenario 03 é formado pelo cenario base com as trincas longitudinais e
transversais (TLT). Ja o cenario 04 é composto por todos os defeitos. Na Figura 5.7
€ ilustrado, por meio de um fluxograma, como foram distribuidas as variaveis
independentes na Analise 01.

Figura 5.7. Variaveis independentes utilizadas para desenvolver os modelos da
Analise 01

I3

ANALISE 01

TRAFEGO DEFEITOS

—— Cenario | | Cenario | | Cenario | | Cenario
VDMaensus Fv 01 02 03 04
| | | |

iEH

TF o o RM

RM RM

RM BR
BR BR BR IN

IN LT TLT

Na Analise 02, foram considerados apenas os trechos impactados, portanto
os dados usados na geragdo dos modelos foram aqueles referentes as UAs
pertencentes a tais trechos (sem considerar as rotatérias). Com o objetivo de avaliar
a influéncia do Volume Diario Médio do Trafego de 6nibus na variavel resposta,
apenas o VDMonius foi utilizado como variavel de trafego, juntamente com as
variaveis de defeitos. Assim como foi feito na Analise 01, foram gerados modelos
para o cenario 01, e entdo observou-se como o0 modelo se comportava com a adicao
e combinagdo dos defeitos intemperismo e trincas longitudinais e transversais
(cenarios 02, 03 e 04). Na Figura 5.8 é ilustrado, por meio de um fluxograma, como
foram distribuidas as variaveis independentes na Analise 02.
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Figura 5.8. Variaveis independentes utilizadas para desenvolver os modelos da

Analise 02
ANALISE 02
TRAFEGO DEFEITOS
[ [ [ |
o Cenario | | Cenario | | Cenario | | Cenario
VDMonisus 01 02 03 04
\ [ [ \
TF
TF = ik RM
RM RM
RM BR
BR BR
Ld IN TLT i
TLT

Na Analise 03 foram considerados apenas os dados referentes as UAs dos
trechos impactados e, diferentemente das analises anteriores, foram consideradas
as UAs que se encontram nas rotatorias. Nessa analise foram gerados modelos
utilizando apenas os cinco defeitos, respeitando as combinacbes dos quatro
cenarios, a fim de analisar quais deles justificam a variavel resposta, conforme

apresentado na Figura 5.9.

Figura 5.9. Variaveis independentes utilizadas para desenvolver os modelos da
Andlise 03

r

ANALISE 03

Cenario | | Cenario | | Cenario | | Cenario
01 02 03 04
[ [ [ [
TF
TF i i RM
RM RM
RM BR
BR BR
BR IN TLT o
TLT

5.3.4 Analise dos Modelos

Com a geracdo dos modelos, foram obtidos os valores do FcaLcuLabo € do
FsieniFicacko, por meio do Teste F, e também foram obtidos os coeficientes de

correlagao, permitindo identificar como o conjunto de variaveis esta relacionado com
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outra variavel. Além dessa analise, determinou-se individualmente qual variavel
independente € significativa para o modelo gerado, por meio de testes sobre os
coeficientes de regressao. Posteriormente, com as equagdes definidas, realizou-se a
validacdo dos modelos gerados a fim de analisar a correlagao linear entre os valores

previstos com os valores reais observados.

5.3.4.1 Testes de hipdteses para analise de significancia

Para verificar a adequabilidade dos modelos desenvolvidos foi utilizado o
teste F para analise de significancia, cuja finalidade foi verificar os efeitos dos fatores
(variaveis independentes) sobre a variavel dependente.

A observacao quanto a significancia da regressédo se deu a partir da analise
do Teste F de significagdo, cujos resultados sdo obtidos por meio da técnica
estatistica ANOVA (analise de variancia) apos a geracdo do modelo. O nivel de
significancia a foi de 5%, o que representa um nivel de confianga do modelo de 95%.
A partir disso, tem-se que se FcaLcuLapo for maior que o FsieniFicacAo a regressao é
significativa.

Os testes de hipoteses individuais para os coeficientes da regressdo foram
utilizados para determinar qual variavel independente é significativa para o modelo
de regressdo. A partir dessa verificagdo, foi possivel definir a necessidade de
inclusao ou exclusao de variaveis, tornando o modelo mais eficaz. As hipbteses para
testar a significAncia de qualquer coeficiente de regressdo individualmente sao

dadas por:

Hy:B; =0
Hl:ﬁi¢0

Sendo que:

Bi representa o coeficiente da variavel independente.

A analise de rejeigdo ou aceitagdo da hipdtese nula sobre os coeficiente da
regressao se deu por meio da verificagdo do p-valor, cujo limite de nivel de
significancia foi de até 0,05 (a = 5%). Portanto, as variaveis independentes que

apresentaram o p-valor maior que o limite estabelecido foram consideradas nao
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significativas (ndo se rejeita Ho) e, a partir disso, gerou-se um novo modelo sem a

inclusdo dessa variavel.

5.3.4.2 Validacdo dos Modelos

O método para validagdo dos modelos se baseou na analise da correlagao
linear entre os valores reais observados em campo e os valores previstos pelas
equacdes, para tanto, uma nova coleta de dados foi feita no ano de 2018. E valido
ressaltar que os dados coletados em 2017 foram utilizados para geragdo dos
modelos e os dados coletados em 2018 foram aplicados somente para validagao
dos modelos obtidos.

Em razao do curto espacgo de tempo entre as avaliacdes, ndo serao utilizadas
na etapa de validagdo dos modelos as UAs que ndo apresentarem diferenca
significativa em relagdo a densidade dos defeitos, quando comparados os dados de

2017 com os dados obtidos no levantamento no ano de 2018.
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6 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados correspondentes a cada etapa
seguida no procedimento adotado neste trabalho, bem como sua anadlise. As etapas
sao relativas a: obtencdo do indice de condigdo do pavimento e levantamento de
defeitos superficiais por meio das avaliagdes subjetiva e objetiva; comparagao entre
trechos impactados pelo trafego de transporte coletivo por 6nibus e trechos nao
impactados; geracdo de modelos para obtengdo de um indice de condigdo de
pavimentos urbanos, a partir da regressao linear multipla; analises estatisticas
necessarias para determinacdo do modelo que melhor representara o efeito do
trafego por 6nibus na estrutura das vias em estudo; e validagcdo dos modelos

gerados.

6.1 AVALIACOES SUBJETIVA E OBJETIVA

Com os dados coletados na avaliagao objetiva pelo método do PCI no ano de
2017, fez-se um estudo sobre os defeitos mais encontrados no levantamento em
campo, obtendo os resultados apresentados na Figura 6.1. E valido ressaltar que
foram realizadas novamente as avaliagées no ano de 2018, tanto a subjetiva quanto
a objetiva. Os dados obtidos nessa segunda avaliacdo foram utilizados para a
validagao dos modelos de indice de condicdao dos pavimentos desenvolvidos na

pesquisa.
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Figura 6.1. Defeitos encontrados e a quantidade de UAs afetadas para cada defeito

Intemperismo I 163
Trincas longitudinais e transversais N 141
Trincas por fadiga NEEEEE——— 127
Remendo e remendo recortado I 108
Buracos I 73
Desintegracdo s 60
Deformagéo plastica do revestimento N 29
Trinca em bloco N 21
Empolamento m 19
Depressdo Wl 11
Trincas na borda W 9
Saliéncias e deformagées M 6
Trilhas deroda B 5
Desnivel entre a pista e 0o acostamento B 5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Unidades amostrais com defeitos

Como apresentado pela Figura 6.1, o tipo de defeito mais frequente nas vias
avaliadas foi o intemperismo, existente em 163 UAs, portanto 82% do total. Além do
intemperismo, as trincas longitudinais e transversais e as trincas por fadiga se
sobressairam, presentes em 141 UAs (71% da amostra) e 127 UAs (64% da
amostra), respectivamente. Os remendos, 0 quarto tipo de defeito mais observado
no levantamento, apareceram de forma significativa, em aproximadamente 54% da
amostra. Ja o quinto defeito mais frequente nas vias avaliadas foi o buraco, presente
em 37% da amostra.

O meétodo do Pavement Condition Index aborda quanto a quantificagao de 20
possiveis defeitos que podem ser observados na superficie do pavimento,
entretanto, na Figura 6.1 s6 foram representados 14 desse total. Isso se deve ao
fato de que n&o foram encontrados os defeitos corrugagao, trincas por propagagao
de juntas, agregado polido e passagem de ferrovias, nas UAs avaliadas. Ja a
exsudacao e as trincas parabdlicas, foram identificadas em apenas uma unidade, o

que ficou imperceptivel ao representa-los na figura.
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6.2 DEFEITOS EXISTENTES NAS UNIDADES AMOSTRAIS

Com o levantamento dos dados pelo método do PCI, fez-se uma comparagao
em relacdo aos defeitos existentes nas UAs impactadas e nao impactadas pelo
trafego de Onibus do transporte coletivo. Para tanto elaborou-se o grafico
apresentado na Figura 6.2. Essa comparagdo se deu a partir da obtengdo, em

porcentagem, das UAs afetadas por cada defeito.

Figura 6.2. Comparacéao entre defeitos existentes em UAs impactadas e néo
impactadas

Intemperismo

Trincas longitudinais e transversais
Trincas por fadiga

Remendo e remendo recortado
Buracos

Desintegracéo

Deformacgéo plastica do revestimento
Trinca em bloco

Empolamento

Depressao

Trincas na borda

Desnivel entre a pista e 0 acostamento

Trilhas de roda

,..|||M”|

Saliéncias e deformacdes

0% 15% 30% 45% 60% 75% 90%
Porcentagem de unidades amostrais com defeito

m Nao impactadas m®Impactadas

Tem-se que o total de UAs avaliadas foram 199, entretanto, as que sao
impactadas pelo transporte coletivo representam 129 e as n&o impactadas 70.
Portanto, para os resultados obtidos na Figura 6.2 foi feita uma analise separada,
sendo que as porcentagens obtidas ndo foram em relagdo ao total de UAs, mas sim
para cada situacéo, o que tornou possivel a comparacao. A fim de exemplificar, das
129 UAs impactadas, 102 foram identificadas com o defeito intemperismo,
representando 79% do total. J& em relacdo as nédo impactadas, das 70 UAs, 61

apresentaram o intemperismo, o que representa 87%.
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Como abordado no item 6.1, ndo foram representados na Figura 6.2 os
defeitos corrugacéo, trincas por propagagao de juntas, agregado polido e passagem
de ferrovias, pois nao foram identificados nas UAs avaliadas. Quanto aos defeito
exsudacao e trincas parabdlicas, estes foram observados nos trechos impactados e
representaram 1% das UAs.

De modo geral, analisando-se os 5 defeitos mais recorrentes, as
porcentagens de UAs impactadas identificadas com os defeitos trincas longitudinais
e transversais, trincas por fadiga, remendo e buracos apresentaram maiores valores,
com excegao apenas do intemperismo, que esteve mais frequente nas UAs nao
impactadas.

Essa maior ocorréncia dos defeitos nas unidades impactadas pode ser
justificado pelo fato das trincas por fadiga, dos buracos e dos remendos terem como
provaveis causas as cargas provenientes do trafego. Ja as trincas longitudinais e
transversais ndo abrangem trincas associadas as cargas, entretanto, essa variavel
acelera sua deterioragdo. Em contrapartida, o intemperismo nao esta relacionado as
cargas provenientes do trafego, o que explica sua maior frequéncia nas unidades

nao impactadas.

6.3 INDICES DE CONDICAO DO PAVIMENTO

As médias dos indices de condigdo do pavimento da avaliacdo subijetiva
(ICPsuss) e avaliagdo objetiva (ICPeci) entre os trechos impactados e néo
impactados, estdo apresentadas na Figura 6.3.

Figura 6.3. Médias do ICPsuss € ICPpci para trechos impactados e ndo impactados
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Conforme as classificagdes dos métodos utilizados, abordadas nos itens 3.1 e
3.2, quanto maior o indice de condigcdao do pavimento, melhor é a sua qualidade.
Analisando-se a Figura 6.3 e os valores obtidos, ao se comparar apenas os indices,
independente do método de avaliagdo, os trechos impactados obtiveram notas
inferiores em relagdo aos trechos ndo impactados, podendo ser justificado pela
influéncia do trafego pesado nessas vias. Aliados a influéncia do trafego, outros
fatores podem ter contribuido no processo de degradacgéo dos trechos impactados,
sendo estes: idade das vias, periodicidade de execucdo das atividades de M&R,
materiais construtivos utilizados, espessuras das camadas da estrutura etc.

Ao se comparar isoladamente cada avaliacao, a diferenga entre indices
apresentou-se mais significativa para os que foram obtidos pelo método do PCI do
que para os indices subjetivos. Além disso, as notas obtidas objetivamente, tanto
para os trechos impactados quanto para os ndo impactados, sao inferiores as notas
subjetivas, o que se explica pelo fato da avaliagdo objetiva ser mais rigorosa em
relagao aos defeitos existentes na superficie avaliada.

Tem-se que o levantamento detalhado dos defeitos na avaliagdo objetiva,
resulta em indices mais precisos sobre a condicdo da superficie avaliada. Isso se
confirma ao ressaltar que no método objetivo é feita a quantificagdo dos diversos
tipos de defeitos sendo eles relacionados com o grau de deterioragdo em que se
encontram, o que nao ocorre nas avaliagdes subjetivas. Além disso, conforme é feito
0 caminhamento ao longo das UAs, durante a avaliagdo subjetiva, podem existir
determinados defeitos considerados nos calculos do ICPpci que os avaliadores
julguem n&o influenciar a qualidade e conforto da viagem, como por exemplo, as

trincas longitudinais e transversais.

6.4 DENSIDADES MEDIAS E NiVEIS DE SEVERIDADE DOS DEFEITOS

As densidades médias para cada nivel de severidade dos defeitos
intemperismo, trincas longitudinais e transversais, trincas por fadiga, remendo e
buracos, dos trechos ndo impactados e impactados pelo transporte publico por
Onibus, estao representadas nas Figura 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 € 6.8.



74

6.4.1 Intemperismo

Na Figura 6.4 observa-se que o intemperismo de média e alta severidades
sao mais frequentes nos trechos nao impactados, enquanto que para os trechos
impactados, o intemperismo de baixa severidade ocorreu com maior frequéncia. Ao
se comparar o nivel de deterioragdo e a densidade do defeito, em geral a severidade
baixa apresentou os valores mais elevados, tanto para os trechos nao impactados
quanto para os impactados, sendo os valores médios obtidos para densidade igual a
43,6% e 49,0%, respectivamente. Os valores inferiores observados para a
densidade média do defeito ocorreram para o nivel de severidade alta, em ambas
situagdes avaliadas, sendo 11,8% a densidade média dos trechos ndo impactados e

5,6% a dos trechos impactados.

Figura 6.4. Médias das densidades do defeito intemperismo para os trechos nao
impactados e impactados
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Na Figura 6.4 observa-se que os valores de densidade para o intemperismo
nos trechos impactados e ndo-impactados estdo bem préximos. Nao sendo um
defeito relacionado as repetidas cargas do trafego, e considerando a falta de dados
quanto a idade do pavimento, ultima intervencdo, materiais empregados na
construgéo e técnicas construtivas, justifica-se sua ocorréncia de forma semelhante

em todos os trechos.
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6.4.2 Trincas Longitudinais e Transversais

Observa-se na Figura 6.5 que as trincas longitudinais e transversais de média
e alta severidades sdo mais frequentes nos trechos ndo impactados, ja as de baixa
severidade se sobressairam nos trechos solicitados pelo trafego de 6nibus. Ao se
comparar o nivel de deterioracdo e a densidade do defeito, em geral a severidade
média apresentou os valores mais elevados, para ambas situacbes analisadas,
sendo os valores médios obtidos para densidade igual a 7,2% nos trechos né&o
impactados e 3,9% nos trechos impactados. Quanto aos valores inferiores
observados, ocorreram para o nivel de severidade baixo, tanto para os trechos
impactados quanto para os ndo impactados, sendo a densidade média igual a 2,8%

e 3,7%, respectivamente.

Figura 6.5. Médias das densidades do defeito trincas longitudinais e transversais
para os trechos nao impactados e impactados
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Considerando as provaveis causas desse defeito e considerando também que
nao ha correlagdo com trincas associadas as cargas, explica-se o resultado obtido,
em que os trechos ndo impactados apresentaram valores aproximados e até
maiores que os impactados. Entretanto, ndo se pode negar o fato de que as cargas
oriundas do trafego contribuem para acelerar a deterioragao dessas trincas em caso

de recalque diferencial ou em caso de bombeamento de finos, principalmente.
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6.4.3 Trincas por Fadiga

Na Figura 6.6 observa-se que, para todas as severidades, as trincas por
fadiga se mostraram mais frequentes nos trechos impactados. Ao se comparar o
nivel de deterioracdo e a densidade do defeito, em geral a severidade média
apresentou os valores mais elevados, tanto para os trechos nao impactados quanto
para os impactados, sendo os valores médios obtidos para densidade igual a 1,9% e
6,5%, respectivamente. Quanto aos valores inferiores observados, obteve-se para
os trechos ndo impactados densidade média de 0,9%, nivel de severidade dos
defeitos alta, e para os trechos impactados o menor valor foi de 3,5%, nivel de

severidade baixa.

Figura 6.6. Médias das densidades do defeito trincas por fadiga para os trechos n&o
impactados e impactados
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E notdrio, a partir dos resultados apresentados na Figura 6.6, que nos trechos
impactados pelo trafego de 6nibus do transporte coletivo, a quantidade de trincas
por fadiga foram superiores as dos trechos ndo impactados. Considerando o fato de
que esse defeito ocorre em areas sujeitas a cargas de trafego, principalmente nas
trilhas de roda, e observando os dados obtidos, fica evidente quanto a influéncia da
solicitacdo do transporte coletivo por 6nibus na condicdo do pavimento em se

tratando de fadiga.
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6.4.4 Remendos

Na Figura 6.7 observa-se que os remendos de média e alta severidade sao
mais frequentes nos trechos nao impactados, enquanto que os remendos de baixa
severidade ocorrem com mais frequéncia nos trechos impactados pelo transporte
publico por 6nibus. Ao se comparar o nivel de deterioragcdo e a densidade do defeito,
em geral a severidade média apresentou os valores mais elevados, tanto para os
trechos nao impactados quanto para os impactados, sendo os valores meédios
obtidos para densidade igual a 1,4% e 0,9%, respectivamente. Quanto aos valores
inferiores observados, obteve-se para os trechos ndo impactados densidade média
de 0,4%, nivel de severidade dos defeitos baixa, e para os trechos impactados o

menor valor foi de 0,7%, nivel de severidade alta.
Figura 6.7. Média das densidades para o defeito remendo para os trechos
impactados e ndo impactados
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As provaveis causas desse defeito sdo: carga de trafego, acdo do meio
ambiente, reflexdo de trincas em estado evoluido etc. Nesse contexto, a densidade
média do defeito remendo com mais frequéncia nos trechos ndo impactados, para
as severidades média e alta, pode estar relacionada com a acdo do meio ambiente,
uma vez que os trechos nao impactados também apresentaram valores significativos
de intemperismo. Entretanto, os remendos também sdo associados as agbes das
repetidas cargas de trafego, o que contribui para a ocorréncia desse defeito nos

trechos impactados.
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6.4.5 Buracos

Observa-se na Figura 6.8 que os buracos de baixa e média severidade sao
mais frequentes nos trechos nao impactados, enquanto que os buracos de alta
severidade ocorrem com mais frequéncia, porém com pouca diferenca, nos trechos
impactados pelo transporte publico por 6nibus. Ao se comparar o nivel de
deterioragdo e a densidade do defeito, em geral a severidade média apresentou os
valores mais elevados, tanto para os trechos nao impactados quanto para os
impactados, sendo os valores médios obtidos para densidade igual a 0,48% e
0,18%, respectivamente. Ja as densidades médias com valores inferiores ocorreram
no nivel de severidade alta, para as duas situagdes avaliadas, sendo 0,08% a

densidade média dos trechos nao impactados e 0,09% a dos trechos impactados.

Figura 6.8. Médias das densidades do defeito buraco para os trechos nao
impactados e impactados
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Ao se analisar a Figura 6.8, verifica-se que o defeito BR ocorre mais nas vias
nao solicitadas pelo transporte publico por 6nibus.

Acredita-se que a predominancia desse defeito nas vias ndo impactadas se
deve ao fato de que normalmente, no Brasil, a realizacdo de tapa-buracos e
recapeamento se faz em vias em que se encontram nos estagios mais avancados
de deterioracdo. Portanto, é possivel que as vias ndo impactadas sejam mais
antigas ou que as vias que recebem o trafego pesado do transporte coletivo por
Onibus, devido a evolugao mais rapida de deterioragao, ja tenham recebido atividade

de manutencdo preventiva e/ou corretiva como, por exemplo, execucao de
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remendos ou recapeamento. Além do exposto, tem-se que a agao do trafego acelera
a deterioracao desse defeito, o que permite concluir que os 6nibus que trafegam nas
vias avaliadas podem ter contribuido para o aparecimento ou agravamento dos
buracos nos trechos impactados.

6.5 DENSIDADES TOTAIS DOS DEFEITOS

A obtencdo da densidade total dos trechos impactados e ndo impactados se
deu a partir da soma das densidades dos trés niveis de severidade (baixo, médio e
alto) para cada trecho, e com isso calculou-se o valor médio para que fosse possivel

a comparagao, conforme apresentado na Figura 6.9.

Figura 6.9. Média da densidade total dos trechos impactados e ndo impactados
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No geral, ao se analisar os valores médios das densidades totais dos cinco
defeitos mais recorrentes, os trechos nao impactados apresentaram porcentagens
mais elevadas, com exce¢ao do defeito trinca por fadiga. Com relagdo aos valores
obtidos para a densidade total dos demais defeitos, observa-se que a diferenga foi
minima.

O fato dos trechos impactados apresentarem valores inferiores, quando
analisada a densidade total, pode ser justificado devido as atividades de

manutengdo do pavimento que ocorreram paralelas as avaligées. Alguns trechos, no
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ano da coleta dos dados, sofreram recapeamento antes do levantamento dos
defeitos. Quanto aos trechos impactados, foram o total de 32 UAs recapeadas,
representando aproximadamente 25% do total das UAs impactadas. Os trechos a
qual essas unidades pertencem sao: trecho J e rotatérias R5 e R2. Em relagdo aos
trechos ndo impactados, um total de 16 unidades sofreram recapeamento,
representando 23% do total das UAs ndo impactadas, e estao inseridas nos trechos
BeM.

Ao se comparar a porcentagem de UAs impactadas e n&o impactadas que
sofreram manutencdo, tem-se uma diferenga n&do muito significativa. Entretanto, ao
observar em relagédo a valores absolutos, tem-se que o dobro de UAs impactadas
foram recapeadas. Realizou-se uma analise da area recapeada de cada situacgao,
obtendo-se que a superficie dos trechos ndo impactados que sofreram
recapeamento antes da avaliacdo foi aproximadamente 4000 m2 Quanto aos
trechos impactados, a area recapeada foi de aproximadamente 7000 m?. A partir do
exposto, tem-se que essas atividades podem ter influenciado nos resultados obtidos
quanto as densidades totais e também quanto as densidades comparadas com a
deterioragdo, uma vez que nao se tem os dados dessas vias antes da atividade
realizada.

Além disso, o fato do dobro das UAs impactadas pelo transporte coletivo por
Onibus terem sido recapeadas, ratifica a necessidade de investimentos mais
elevados nesses trechos, uma vez que a deterioragdo dessas vias sdo aceleradas
devido as passagens de veiculos pesados. Entretanto, a obtencdo de dados que
comprovem os investimentos mais elevados, em vias que sofrem com impacto de
veiculos pesados, sO é possivel com uma base de dados atualizada periodicamente
com histoérico das atividades de intervencgéao realizadas ao longo do tempo e os seus

respectivos gastos.

6.6 MODELOS DE INDICES DE CONDICAO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

ApO6s a analise dos defeitos mais recorrentes, procedeu-se ao
desenvolvimento de modelos de indices de condigdo do pavimento. Este item
apresenta o0s resultados de analises estatisticas dos dados coletados,
principalmente os relacionados aos efeitos dos principais fatores sobre as variaveis

independentes. E apresentado também uma discussdo sobre as varidveis mais
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significativas a serem consideradas na modelagem, de modo que os modelos
respeitem a adequacao estatistica dos fatores.

Numa etapa inicial, selecionou-se um conjunto de modelos para obtencao do
ICPsuss € o ICPpci das unidades amostrais. Esta analise permitiu estimar os
coeficientes utilizando a regressdo multipla linear para representar os modelos de
previsdo e identificar as variaveis mais relevantes. Os dados das variaveis
independentes relacionadas aos defeitos foram levantados durante as avaliagdes
objetivas das UAs, ja aquelas relacionadas ao trafego serdo abordadas nos itens
6.6.1e6.6.2.

Vale ressaltar que as UAs encontram-se em uma area geografica
relativamente pequena, onde ha minimas variagdes nos parametros ambientais, nos
dados pluviométricos, na temperatura e na caracteristica do subleito, de modo que
estes fatores ndo foram considerados na analise. Além disso, a falta de dados
estruturais, idade, métodos construtivos e atividades de manutengao inviabilizaram a

utilizacao de outros parametros.

6.6.1 Volume Diario Médio de Trafego de Onibus (VDMonisus)

Com as informagdes de horarios de 6nibus coletadas nos sites das empresas
TCGL e TIL, obteve-se o volume diario médio de 6nibus que trafegam no campus,
cujos dados estdao expostos na Tabela 6.1. Para os trechos em que o VDMonisus €

igual a zero, significa que a via ndo € impactada pelo transporte coletivo por 6nibus.

Tabela 6.1. Volume Diario Médio de 6nibus por trecho
Trecho VDMoniBus
A 19
0
19
19
0
0
40
275
309
19
291
0
0
0
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6.6.2 Fator de Veiculo (FV)

Os 6nibus das empresas pesquisadas possuem a mesma configuragéo e sao
compostos por um eixo simples de roda simples (ESRS) e um eixo simples de roda
dupla (ESRD). De acordo com a legislag&o, as cargas maximas permitidas sao de 6t
e 10t, respectivamente. Considerando tais valores os FEC obtidos foram de 0,25
para o ESRS e 3,00 para o ESRD. Assim, o FV obtido para os 6nibus foi de 3,25.

6.6.3 Modelos de ICPsuss e ICPpci em Trechos Impactados e Nao Impactados pelo
Transporte Coletivo — Analise 01

Na base de dados para a geragdo dos modelos de previsdo do indice de
condigdo do pavimento dessa Analise 01, foram consideradas as unidades
amostrais dos trechos impactados e ndo impactados, com exceg¢dao das UAs
pertencentes as rotatorias. A fim de analisar a influéncia das variaveis de trafego e
defeitos nos indices ICPsusJ e ICPpci, foram realizadas algumas combinagdes entre
defeitos possibilitando assim definir quais os melhores modelos que justificam as

variaveis respostas em estudo.

6.6.3.1 Cenario 01

Como variaveis independentes, neste cenario foram consideradas as cargas
de trafego, representadas pelo FV, o VDMonisus € as densidades dos defeitos
trincas por fadiga (TF), remendos (RM) e buracos (BR).

Em um primeiro momento, as densidades dos defeitos foram inseridas na
base de dados por grau de severidade. Os modelos obtidos apdés a analise da
regressao e dos coeficientes significativos estdo representados pelas Equacdes 02 e
03. Os valores do coeficiente de correlagao multipla e coeficiente de determinagao

sao discriminados subsequentes as equacdes.
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ICPsygj sev = 75,34 — 0,02VDMgypys — 49,44TFgaixa — 78,55TFygpa
— 34,20TFapra — 67,06RMpaixa — 195,76RMygpia (02)
— 681,57BR 174
RwmuLTipLo = 74,89%
R? = 56,09%

ICPpcy spy = 71,19 — 3,70FV — 76,84 TFgarxa — 118,90TFyypp 4 — 89,40TF or 14
—300,61RM yppa — 298,81RMp1a — 1192,58BR a1t

RwmuLTipLo = 77,63%

R? =60,26%

(03)

Ao se analisar a densidade dos defeitos por grau de severidade, o teste de
hipétese mostrou que as variaveis de carga, quando aplicadas em uma mesma base
de dados, nao foram relevantes para prever o ICPsusJy_sev, em contrapartida, para a
previsdo do ICPeci_sev, obteve-se o FV como variavel significativa. Quanto as
densidades dos defeitos, obteve-se o0s seguintes resultados: as trincas por fadiga
(baixa, média e alta) foram significativas para ambos indices; os remendos de baixa
e média severidade foram relevantes para o ICPsuss sev, € 0os de média e alta
severidade para o ICPpci_sev; quanto aos buracos, apenas o de severidade alta foi
significativo, tanto para ICPsuss_sev quanto para o ICPpci_sev.

Foi feita uma analise das variaveis de trafego separadamente na geragao de
modelos para prever o ICPsuss_sev, a fim de confirmar se realmente esses fatores
nao sao relevantes para justificar a variavel resposta. Aplicando-as isoladamente
associadas aos defeitos por severidade, observou-se que tanto o VDMonisus quanto
o FV sao significativos para o modelo, nédo alterando a significAncia das variaveis
relacionadas as severidades dos defeitos. A partir da necessidade dessa analise em
relagdo ao ICPsusJ sev, replicou-se o estudo para a previsdo do ICPrpci sev,
confirmando que apenas o FV é significativo para variavel resposta ICPpci_sev.

A partir disso, pode-se concluir que uma variavel de trafego anula a outra
quando aplicadas juntas no modelo para obtengdo do ICPsusjs sev. Além disso,
observou-se que o modelo que apresentou melhores resultados para o indice
ICPsusy_sev, quando analisados os coeficientes de correlacdo e determinacgao, foi o

foi gerado utilizando a variavel de trafego VDMonisus (Equagéao 02).
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Os resultados obtidos para a verificacdo da adequabilidade dos modelos
representados pelas Equacgdes 02 e 03, a partir do teste F, estdo apresentados na
Tabela 6.2, j& os demais valores estatisticos resultantes da geracdo dos modelos

estdo representados no Apéndice B (Tabelas B.1 e B.2).

Tabela 6.2. Verificagdo da adequabilidade dos modelos (Equagdes 02 e 03)

Equacéao DQ{)?L%V:A te Fcacutabo  FsieniFicacao  Significancia
02 ICPsuBJ_sev 28,65 0,00 Sim
03 ICPecI_sev 34,01 0,00 Sim

Ao se verificar as densidades dos defeitos a partir da somatéria das
severidades, obteve-se os modelos representados pelas Equacdes 04 e 05. Os
valores do coeficiente de correlacdo multipla e coeficiente de determinacdo sao

discriminados subsequentes as equacdes.

ICPsyg; pr = 75,79 — 0,04VDMgygys — 49,31TF — 101,60RM — 139,89BR (04)
RmuLtipLo = 75,97%

R2=57,71%

ICPpct pr = 71,25 — 3,98FV — 98,78TF — 159,79RM — 366,50BR (05)
RmuLTIPLO = 76,65%

R2 =58,75%

Analisando-se a densidade total dos defeitos, o teste de hipétese mostrou que
a variavel VDMonisus € significativa para a previsdo do ICPsuss_pt. Quanto ao FV,
manteve-se significativo para o |ICPpci_pbt. Nessa analise, a densidade total dos 3
defeitos apresentou-se significativa para ambos os indices.

Os resultados obtidos para a verificacdo da adequabilidade dos modelos
representados pelas Equagdes 04 e 05, a partir do teste F, estdo apresentados na
Tabela 6.3, ja os demais valores estatisticos resultantes da geracdo dos modelos

estdo representados no Apéndice B (Tabelas B.3 e B.4).
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Tabela 6.3. Verificagdo da adequabilidade dos modelos (Equagdes 04 e 05)

Equacao De\f)aer:\ad\/:rll te FcaLcutapo  FsieniFicacao  Significancia
03 ICPsusJ DT 54,58 0,00 Sim
04 ICPpci DT 56,97 0,00 Sim

Analisando-se os modelos supracitados, tem-se que ao considerar uma
situagdo em que todas as variaveis, tanto as de trafego quanto as de defeitos,
recebem valor igual a 0 (zero), o ICPsusJ_sev maximo, ao se utilizar a Equacao 02
como exemplo, sera 75,34. A situacdo analisada indica uma via nova, sem
deterioragdo e ndo impactada pelo trafego do transporte coletivo por 6nibus e,
portanto, € esperado para esse caso que o valor do indice seja 100. A partir do
exposto, conclui-se que para obtencdo de resultados confiaveis os modelos so

servirao para pavimentos degradados e n&o para pavimentos novos.

6.6.3.2 Cenario 02

Como variaveis independentes, além das consideradas no cenario 01,
adicionou-se o defeito intemperismo (IN).

Os modelos obtidos utilizando as densidades dos defeitos por grau de
severidade, apdés a analise da regressdo e dos coeficientes significativos, estéo
representados pelas Equacdes 06 e 07. Os valores do coeficiente de correlacéo
multipla e coeficiente de determinagdo sao discriminados subsequentes as

equacoes.

ICPsypy sev = 74,34 — 0,03VDMgyipus — 35,74TFparxa — 66,02TFyipnia
— 35,00TFapra — 71,31RMparxa — 124,83RMyp1a
— 132,28RMara — 720,57BRrra + 9,07INgarxa — 6,68INygpia
— 14,90INL1a

(06)

RmuLtipLo = 84,07%
R?2=70,68%



86

ICPpcr spv = 68,03 — 2,91FV — 59,95TFa1xa — 124,60TFyep1a — 93,77 TFarta
— 228,04RMyipia — 272,24RMar1a — 1575,18BRar1a (07)
+ 15,17INgaixa — 11,12INygpia — 36,30INarTA
RwmuLTipLo = 85,46%
R2=73,04%

Ao se adicionar o defeito IN na geragcdo dos modelos, observou-se que a
variavel de trafego VDMonisus se mostrou significativa para previsédo do ICPsusJ_sev
ao utilizar uma base de dados com o FV incluso, portanto, as variaveis ndo se
anularam nesse caso. Além disso, as variaveis relacionadas a densidade alta do
remendo e aos 3 niveis de severidade do intemperismo também foram relevantes no
modelo. Quanto ao modelo para prever o ICPrci_sev, foram relevantes, além das
variaveis significativas no cenario 1, apenas as relacionadas aos 3 niveis de
severidade do intemperismo.

Ao se analisar a densidade total, o intemperismo n&o mostrou significancia na
previsdo de ambos os indices (ICPsus_pt e ICPeci_pT), sendo assim, os modelos
mantiveram-se apenas com os defeitos TF, RM e BR, possuindo os coeficientes
conforme apresentado nas Equacgdes 04 e 05.

Os resultados obtidos para a verificagcdo da adequabilidade dos modelos
representados pelas Equacgdes 06 e 07, a partir do teste F, estdo apresentados na
Tabela 6.4, j& os demais valores estatisticos resultantes da geracdo dos modelos

estdo representados no Apéndice B (Tabelas B.5 e B.6).

Tabela 6.4. Verificagdo da adequabilidade dos modelos (Equagbes 06 e 07)

Equacéao DQ{)?L%V:A te FcaLcutabo  FsieniFicacao  Significancia
06 ICPsuBJ_sev 33,54 0,00 Sim
07 ICPpcI_sev 41,72 0,00 Sim

Ao se observar os modelos desenvolvidos no cenario 02, verificou-se a
mesma situacdo abordada no item 6.6.3.1, quanto aos coeficientes lineares
maximos, concluindo que para obtencido de resultados confiaveis os modelos s6
servirdo para pavimentos degradados e ndo para pavimentos novos.

Além disso, ao se adicionar o IN na geragdo dos modelos observou-se que

esse defeito na severidade baixa se mostrou significativo com sinal positivo. Essa
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situagao observada remete ao seguinte caso: ao ser identificado o intemperismo na
severidade baixa em uma UA, o indice tendera para valores mais elevados, ou seja,
valores que representem condi¢gdes melhores da superficie da via, ndao condizendo
com a real situagdo, uma vez que a presenca de defeitos tendera o indice para
condicdes inferiores.

No levantamento dos dados em campo observou-se que o defeito IN na
severidade baixa estava presente nas UAs em condicbes menos degradadas e até
mesmo nas vias recém recapeadas, reforcando o fato de que os modelos gerados

na pesquisa so servirdo para pavimentos degradados e ndo para pavimentos novos.

6.6.3.3 Cenario 03

Como variaveis independentes, além das consideradas no cenario 1,
adicionou-se o defeito trincas longitudinais e transversais (TLT).

Os modelos obtidos considerando as densidades dos defeitos por grau de
severidade, apdés a analise da regressdo e dos coeficientes significativos, estédo
representadas pelas Equacdes 08 e 09. Os valores do coeficiente de correlagcao
multipla e coeficiente de determinagdo sao discriminados subsequentes as
equacoes.

ICPsypy sev = 74,00 — 0,03VDMgypys — 39,57 TFgarxa — 65,84TFynia
— 31,48TFp7a — 75,00RMparxa — 108,52RMyepia
— 135,69RMara — 696,83BRarra + 9,80TLTgarxa — 6,79TLTyip1a
— 15,30TLTar7a

(08)

RmuLtipLo = 84,20%
R2=70,90%

ICPpc; spv = 67,43 — 2,90FV — 66,36TFgaxa — 125,81TFyppa — 88,57 TFarta
—203,07RMyppia — 274,82RMpp s — 1551,49BR 17 (09)
+ 16,37TLTga1xa — 12,03TLTygpia — 36,89TLTarTA
RwmucTipLo = 85,58%
R2=173,24%
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O resultado obtido quanto as variaveis significativas, ao se analisar a
densidade dos defeitos TF, RM e BR por grau de severidade, foi similar ao cenario
2, diferenciando nos valores dos coeficientes das variaveis independentes. Ao se
analisar a densidade total, o defeito trincas longitudinais e transversais ndo mostrou
significancia na previsao de ambos os indices (ICPsus_pt e ICPpci_pT), Sendo assim,
os modelos mantiveram-se apenas com os defeitos TF, RM e BR, possuindo os
coeficientes conforme apresentado nas Equacgdes 04 e 05.

Os resultados obtidos para a verificacdo da adequabilidade dos modelos
representados pelas Equacgdes 08 e 09, a partir do teste F, estdo apresentados na
Tabela 6.4, ja os demais valores estatisticos resultantes da geracdo dos modelos

estdo representados no Apéndice B (Tabelas B.7 e B.8).

Tabela 6.5. Verificagdo da adequabilidade dos modelos (Equagbes 08 e 09)

Equacao De\f)aer:\ad\/:rll te FcaLcutapo  FsieniFicacao  Significancia
08 ICPsuBy_sev 33,89 0,00 Sim
09 ICPpcI_sev 42.16 0,00 Sim

Ao se observar os modelos desenvolvidos no cenario 03, verificou-se a
mesma situacdo abordada no item 6.6.3.1, quanto aos coeficientes lineares
maximos, concluindo que para obtencido de resultados confiaveis os modelos s6
servirao para pavimentos degradados e n&o para pavimentos novos.

Além disso, ao se adicionar as TLT na geragcdo dos modelos observou-se que
esse defeito na severidade baixa se mostrou significativo com sinal positivo. Essa
situacdo observada remete ao mesmo caso do cenario 02, ao se adicionar o defeito
IN (item 6.6.3.2), reforcando o fato de que os modelos gerados na pesquisa so

servirao para pavimentos degradados e n&o para pavimentos novos.

6.6.3.4 Cenario 04

Nesse cenario, além das variaveis de trafego, foram considerados os 5
defeitos mais recorrentes. Objetivou-se analisar a influéncia e o efeito da
combinacao dos defeitos IN e TLT com os defeitos do cenario base (TF, RM e BR)

no desenvolvimentos dos modelos.
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Ao gerar os modelos, observou-se a partir do teste de hipdtese que as
variaveis IN e TLT se anulam, tanto para a densidade dos defeitos por grau de
severidade quanto para a densidade total. Portanto, ao verificar-se a significancia
das variaveis, os modelos mantiveram-se conforme os gerados no cenario base,

sendo relevante apenas as trincas por fadiga, os remendos e os buracos.

6.6.4 Influéncia do VDMonisus na Geracdo de Modelos de indices de Condicdo do

Pavimento — Analise 02

Nessa etapa foram gerados modelos considerando apenas os dados das
unidades amostrais pertencentes aos trechos impactados, portanto ndo houve a
inclusdo da variavel FV. Com as analises realizadas, constatou-se que a variavel
VDMoniBus € relevante apenas para previsdo do ICPsusy sev € ICPsuss pt. Em
nenhum dos cenarios considerados, essa variavel se mostrou significativa para
previsdo dos indices ICPpci_sev e ICPpci_prT.

Os modelos de previsao do ICPsusJ sev € ICPsus bt obtidos nessa Analise 02
foram analogos aos apresentados no item 6.6.2 (Analise 01), com pequenas
diferengas nos valores dos coeficientes. Essa diferenga ocorreu pois a base de
dados analisada ndo considerou as UAs dos trechos ndo impactados pelo transporte
coletivo por 6nibus, diminuindo o tamanho da amostra. Os modelos que foram
gerados e apresentados na Analise 01 obtiveram melhores resultados estatisticos.

Em relagdo aos modelos para a previsdo dos indices ICPpci_sev € ICPpci DT,
como a variavel de trafego ndo foi relevante, apenas os defeitos justificaram a

variavel resposta. Esse caso sera tratado em especifico no item 6.3.4 (Analise 03).

6.6.5 Influéncia dos Defeitos na Geracdo de Modelos de indices de Condicdo do
Pavimento em Trechos Impactados — Analise 03

Na base de dados para a geragdo dos modelos de previsdo do indice de
condigdo do pavimento dessa analise, foram incluidas as unidades amostrais das
rotatérias solicitadas pelo trafego do transporte publico por énibus. A fim de analisar
a influéncia dos defeitos nos trechos impactados, ndo foram consideradas na
geracao dos modelos as variaveis de trafego e os dados referentes aos trechos néo

impactados.
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6.6.5.1 Cenario 01

Como variaveis independentes, neste cenario foram considerados os defeitos
TF, RM e BR.

Os modelos obtidos apdés a analise da regressdo e dos coeficientes
significativos, considerando as densidades dos defeitos por grau de severidade,
estdo representados pelas Equacdes 10 e 11. Os valores do coeficiente de
correlacdo multipla e coeficiente de determinacédo sao discriminados subsequentes

as equacoes.

ICPSUB] SEV — 75,66 - 72)55TFBAIXA - 98'45TFMEDIA - 56134TFALTA
i (10)
— 1044,61BRy 1
RmuLTipLo = 68,96%

R?=47,56%

ICPpcr spv = 68,22 — 100,51 TFgaxa — 118,87 TFyepia — 130,66TF a1 1a
— 230,33RM 114 — 1592,57BRaixa — 1431,53BR 1 7a
RmuLtipLo=77,03%
R?=59,34%

(11)

Ao se analisar a densidade dos defeitos por grau de severidade, o teste de
hipotese mostrou que no modelo do ICPsuss_sev, as variaveis relevantes foram as
trincas por fadiga (baixa, média e alta severidade) e o buraco de alta severidade,
nao sendo as densidades do defeito RM consideradas significativas nesse caso.
Quanto ao ICPrci_sev, as densidades dos defeitos por grau de severidade relevantes
foram: as trincas por fadiga de severidade baixa, média e alta; o remendo de alta
severidade e os buracos de baixa e alta severidade.

Ao se analisar os resultados obtidos para o ICPsusJ_sev, € possivel concluir
que de fato determinados defeitos aos olhos dos avaliadores ndo comprometem a
qualidade e conforto da viagem e com isso, n&o influenciam nas notas atribuidas por
eles. Além disso, pode também indicar a falta de mais dados que possibilitem

justificar a variavel resposta.
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Os resultados obtidos para a verificacdo da adequabilidade dos modelos
representados pelas Equacgdes 10 e 11, a partir do teste F, estdo apresentados na
Tabela 6.6, j4 os demais valores estatisticos resultantes da geracdo dos modelos

estdo representados no Apéndice C (Tabelas C.1 e C.2).

Tabela 6.6. Verificagdo da adequabilidade dos modelos (Equagdes 08 e 09)

Equacéao DQ{)?L%V:A te Fcacutabo  FsieniFicacao  Significancia
10 ICPsuBJy_sev 28,12 0,00 Sim
11 ICPpcI_sev 29,68 0,00 Sim

Os modelos obtidos apdés a analise da regressdo e dos coeficientes
significativos, considerando as densidades totais dos defeitos, estdo representados
pelas Equacdes 12 e 13. Os valores do coeficiente de correlacdo multipla e

coeficiente de determinagéo sao discriminados subsequentes as equacgoes.

ICPsyp; pr = 76,60 — 61,25TF — 88,91RM — 513,79BR (12)
RwmuLtieLo = 73,35%

R?=53,81%

ICPpct pr = 67,77 — 114,90TF — 96,86RM — 809,54BR (13)
RwmuLTiPLo = 76,06%

R2=57,84%

Os resultados dos modelos gerados utilizando a densidade total mostrou, a
partir do teste de hipotese, que os 3 defeitos sédo relevantes para obtencdo de
ambos os indices.

Ao se analisar os coeficientes R e R? para os indices subjetivos, o ICPsuss_sev
apresentou valores inferiores ao ICPsusJ pt. Ja para os indices objetivos, tem-se que
ICPpci DT apresentou valores inferiores ao ICPpci sev, porém essa diferenca foi
minima.

A afirmacdo quanto a falta de dados que justifiquem a varidvel reposta
ICPsusJ_sev € ICPsuss bt pode ser reforgcada ao se analisar os coeficientes R e R?
dos modelos gerados, cujos valores foram mais elevados nos modelos para previséo

do ICPeci_sev € ICPpci_DT.
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Os resultados obtidos para a verificacdo da adequabilidade dos modelos
representados pelas Equacgdes 12 e 13, a partir do teste F, estdo apresentados na
Tabela 6.7, j& os demais valores estatisticos resultantes da geragcdo dos modelos

estdo representados no Apéndice C (Tabelas C.3 e C.4).

Tabela 6.7. Verificagdo da adequabilidade dos modelos (Equagbes 12 e 13)

Equacéao DQ{)?L%V:A te Fcacutabo  FsieniFicacao  Significancia
12 ICPsusy pT 48,53 0,00 Sim
13 ICPpci DT 57,17 0,00 Sim

6.6.5.2 Cenario 02

Como variaveis independentes, além das consideradas no cenario 01,
adicionou-se o defeito intemperismo (IN).

Os modelos obtidos utilizando as densidades dos defeitos por grau de
severidade, apdés a analise da regressdo e dos coeficientes significativos, estdo
representados pelas Equacdes 14 e 15. Os valores do coeficiente de correlacao
multipla e coeficiente de determinagdo sao discriminados subsequentes as
equacoes.

ICPsypy sev = 68,49 — 49,22 TFgaxa — 75,14TFyepia — 42,81TF s 74
— 73,08RMparxa — 157,22RMyspa — 1091,28BR 14 (14)
+ 16,00INgaxa — 17,80INLTA
RwmuctipLo = 82,25%
R?=67,66%

ICPpc; sgy = 55,01 — 72,86TFgaixa — 106,67TF yyspia — 124,47TFaprs
—192,29RM, 74 — 1101,10BRgu1x4 — 1823,17BRs74 (15)
+ 26,34INg 1154 — 31,82IN, .7
RwmuLtipLo = 86,84%
R2=75,41%

Obteve-se os seguintes resultados em relagédo as densidades dos defeitos por
grau de severidade: as trincas por fadiga (baixa, média e alta) foram significativas
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para ambos indices; os remendos de baixa e média severidade foram relevantes
para o ICPsus) sev, € 0 de alta severidade para o ICPpci sev; o buraco alta
severidade foi relevante para o ICPsusJ sev, € 0s de baixa e alta severidade para o
ICPpci_sev; quanto ao intemperismo, tanto para o ICPsusj sev quanto para o
ICPrcI_sev, foram relevantes os de baixa e alta severidade.

Observou-se que com a inclusdo do intemperismo, 0 modelo de previsdo do
ICPsusJy sev apresentou a variavel remendo de baixa e média severidade como
significativa. Ao se comparar com os resultados obtidos no cenario 01, foi notério a
necessidade de utilizar outros fatores para que ambos modelos fossem melhores
ajustados, uma vez que a insergao do IN contribuiu para valores mais elevados dos
coeficientes R e R2.

Os resultados obtidos para a verificacdo da adequabilidade dos modelos
representados pelas Equacdes 14 e 15, a partir do teste F, estdo apresentados na
Tabela 6.8, ja os demais valores estatisticos resultantes da geracdo dos modelos

estdo representados no Apéndice C (Tabelas C.5 e C.6).

Tabela 6.8. Verificagdo da adequabilidade dos modelos (Equagbes 14 e 15)
Variavel

Equacao Dependente FcaLcutapo  FsieniFicacao  Significancia
14 ICPsuBJy_sev 31,38 0,00 Sim
15 ICPpcI_sev 46,00 0,00 Sim

O modelo obtido apds a analise da regressao e dos coeficientes significativos,
considerando as densidades totais dos defeitos, esta representado pela Equagéo 16.
Os valores do coeficiente de correlagdo multipla e coeficiente de determinagao sao

discriminados subsequentes a equacao.

ICPsyg; pr = 70,98 — 58,07TF — 86,66RM — 519,91BR + 7,31IN (16)
RmuLtipLo=74,77%
R? =55,91%

Ao se analisar a densidade total, o defeito intemperismo foi relevante para a
variavel resposta ICPsusspt. Em contrapartida, ndo mostrou significdncia na
previsdo do ICPpci p1, portanto o modelo manteve-se conforme apresentado na

Equacéao 13.
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Quando comparados os resultados obtidos para o modelo ICPsuss bt nesse
cenario com os resultados obtidos no cenario 02, tem-se que o cenario 02
apresentou valores mais elevados para os coeficientes R e R? porém, com uma
diferenga minima.

O resultado obtido para a verificagdo da adequabilidade do modelo
representado pela Equacao 16, a partir do teste F, esta apresentado na Tabela 6.9,
ja os demais valores estatisticos resultantes da geracdo do modelo estéao

representados no Apéndice C (Tabela C.7).

Tabela 6.9. Verificagdo da adequabilidade dos modelos (Equagao 16)

Equacéao De\i)aer:lad\/:rllte Fcacuiabo  FsieniFicacao  Significancia
16 ICPsusJy pT 39,30 0,00 Sim

6.6.5.3 Cenario 03

Como variaveis independentes, além das consideradas no cenario 01,
adicionou-se o defeito trincas longitudinais e transversais (TLT).

Os modelos obtidos utilizando as densidades dos defeitos por grau de
severidade, apds a analise da regressdo e dos coeficientes significativos, estdo
representados pelas Equacdes 17 e 18. Os valores do coeficiente de correlagcéo
multipla e coeficiente de determinagdo sao discriminados subsequentes as

equacoes.

ICPsyg) spv = 79,59 — 70,88TFgyixa — 98,19TF g4 — 46,97TFy 74
— 120,18RMpga;xa — 975,63BRarra — 12,93TLT yyepia (17)
— 27,48TLT 114
RwmuLTiPLo = 76,46%
R? = 58,46%

ICPpc; sgv = 73,88 — 103,64T Fyixs — 143,14TF 5,0 — 123,96TF, ;74
— 1265,69BRpa1x4 — 1653,74BRayra — 22,71TLT yiipia (18)
— 52,63TLT 114
RwmuLtieLo = 82,43%
R?=67,94%
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Ao se adicionar o defeito TLT as variaveis consideradas no cenario 01,
obteve-se o0s seguintes resultados em relacdo as densidades por grau de
severidade: as trincas por fadiga (baixa, média e alta) foram significativas para
ambos indices; o remendo de baixa severidade foi relevante para o ICPsusJ sev, €
em nenhum grau mostrou-se significante para o ICPpci_sev; 0 buraco de alta
severidade foi relevante para o ICPsusJ_sev, € 0s de baixa e alta severidade para o
ICPpci_sev; quanto as trincas longitudinais e transversais, tanto para o ICPsusJ _sev
quanto para o ICPpci_sev, foram significativas as de média e alta severidade.

Observou-se que a inclusdo das trincas longitudinais e transversais
corroborou para que o remendo de baixa severidade fosse significante no modelo de
previsdo do ICPsuss_sev, contribuindo para resultados de coeficientes de correlagao
e determinacdo superiores aos do cenario 01. Em contrapartida, a inclusdo do
defeito TLT para a previsao do ICPpci_sev mostrou, a partir do teste de hipotese, que
a variavel remendo nao é significativa. Apesar desse resultado, considerando que
nos outros cenarios o remendo se mostrou relevante na severidade alta para o
indice, os coeficientes R e R? obtidos foram superiores aos do cenario base. Em
ambos modelos gerados, os resultados dos coeficientes R e R? foram inferiores aos
do cenario 02.

Os resultados obtidos para a verificagcdo da adequabilidade dos modelos
representados pelas Equacdes 17 e 18, a partir do teste F, estdo apresentados na
Tabela 6.10, ja os demais valores estatisticos resultantes da geragao dos modelos

estao representados no Apéndice C (Tabelas C.8 e C.9).

Tabela 6.10. Verificagdo da adequabilidade dos modelos (Equacgbes 17 e 18)

~ Variavel ) T
Equacao Dependente FcaLcutabo  FsieniFicacao  Significancia
17 ICPsuBy_sev 24,33 0,00 Sim
18 ICPpcI_sev 36,63 0,00 Sim

O modelo obtido apds a analise da regressao e dos coeficientes significativos,
considerando as densidades totais dos defeitos, esta representado pela Equacao 19.
Os valores do coeficiente de correlagdo multipla e coeficiente de determinagao sao
discriminados subsequentes a equacéo.
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ICPp¢; pr = 72,80 — 114,21TF — 107,00RM — 714,05BR — 11,49TLT (19)
RmuLtipo=77,63%
R?2=60,27%

Ao se analisar a densidade total, o defeito trincas longitudinais e transversais
nao foram relevantes para a variavel resposta ICPsuss pt, portanto o modelo
manteve-se conforme apresentado na Equacdo 12. Em contrapartida, mostrou
significancia na previsao do ICPpc| pr.

Analisando-se o resultado obtido para a variavel defeito considerando sua
densidade total, ao se comparar com o cenario 01, o modelo para o ICPpci bt
apresentou valores mais elevados de coeficientes R e R? com a inclusao das trincas
longitudinais e transversais, porém a diferenga foi minima.

O resultado obtido para a verificagdo da adequabilidade do modelo
representado pela Equacéo 19, a partir do teste F, esta apresentado na Tabela 6.11,
ja os demais valores estatisticos resultantes da geracdo do modelo estédo

representados no Apéndice C (Tabela C.10).

Tabela 6.11. Verificagdo da adequabilidade dos modelos (Equagdes 19)
Equacéo Variavel F F z0  Significancia
q C Dependente CALCULADO SIGNIFICACAO g

19 ICPrpci_pT 47,02 0,00 Sim

6.6.5.4 Cenario 04

Como variaveis independentes, além das consideradas no cenario 01,
adicionou-se o defeito intemperismo (IN) e defeito trincas longitudinais e transversais
(TLT).

Os modelos obtidos utilizando as densidades dos defeitos por grau de
severidade, apds a analise da regressdo e dos coeficientes significativos, estdo
representados pelas Equacdes 20 e 21. Os valores do coeficiente de correlacéo
multipla e coeficiente de determinagdo sao discriminados subsequentes as

equacoes.
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ICPsyg; sev = 66,28 — 45,53TFga1xa — 65,05TFygnia — 41,38TF 14
— 79,29RMparxa — 173,90RMygpa — 953,91BRar1a (20)
+ 22,15INgarxa — 9,30TLTA1xa
RwmuctipLo = 82,21%
R?=67,58%

ICPpc; sgv = 50,02 — 63,35TFgarxa — 97,01 TFyspia — 105,91TF op 74
— 236,99RMyppia — 211,15RMp11a — 1473,75BRarra (21)
+37,03INgarxa — 14,39TLTga1xa
RwmuctipLo = 86,10%
R2=74,14%

O modelo para previsdo do ICPsusy sev obteve as seguintes varidveis como
significativas: trincas por fadiga (baixa, média e alta severidade); remendos (baixa e
média severidade); buraco de alta severidade; intemperismo e trincas longitudinais
de baixa severidade. Ja o modelo para previsdo do ICPpci_sev obteve as mesmas
variaveis que o modelo de ICPsus sev, diferindo apenas quanto a severidade do
defeito remendo, que ao invés da severidade baixa, foi significante o de severidade
alta.

Nessa analise, considerando-se os 5 defeitos como variaveis independentes,
os resultados dos modelos por grau de severidade obtidos tiveram uma semelhanca
com os obtidos no cenario 2, tanto em relagao as variaveis relevantes quanto aos
coeficientes R e R2

Ao se comparar os coeficientes de correlacdo e determinacdo obtidos, os
modelos para previsao do ICPsuss_sev € do ICPpci_sev desenvolvidos neste cenario
apresentaram valores maiores que os obtidos no cenario 1 e 3, e diferenga minima
entre os valores apresentados no cenario 2

Os resultados obtidos para a verificagcdo da adequabilidade dos modelos
representados pelas Equacgdes 20 e 21, a partir do teste F, estdo apresentados na
Tabela 6.12, ja os demais valores estatisticos resultantes da geragao dos modelos

estdo representados no Apéndice C (Tabelas C.11 e C.12).
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Tabela 6.12. Verificagado da adequabilidade dos modelos (Equagdes 20 e 21)

Equacao De\f)aer:\ad\/:rll te FcaLcutapo  FsieniFicacao  Significancia
20 ICPsuBJy_sev 31,27 0,00 Sim
21 ICPpcI_sev 43,00 0,00 Sim

Os modelos obtidos apdés a analise da regressdo e dos coeficientes
significativos, considerando as densidades totais dos defeitos, estdo representados
pelas Equacgdes 22 e 23. Os valores do coeficiente de correlacdo multipla e

coeficiente de determinagao sao discriminados subsequentes as equacdes.

ICPsyg; pr = 70,27 — 53,85TF — 95,13RM — 423,89BR + 15,27IN — 12,36TLT  (22)
RmuLtipLo=77,85%
R? =60,61%

ICPp¢; pr = 59,67 —102,70TF — 111,12RM — 624,76BR + 24,61IN
—24,71TLT

(23)

RmuLtipLo = 81,44%
R? =66,32%

Os resultados dos modelos gerados utilizando a densidade total mostrou, a
partir do teste de hipotese, que os 5 defeitos foram relevantes para obtencao de
ambos os indices.

Observou-se ao adicionar o intemperismo e as trincas longitudinais e
transversais as variaveis pertencentes do cenario 01, a partir do teste de hipotese,
que as variaveis IN e TLT n&o se anularam, tanto para a densidade dos defeitos por
grau de severidade quanto para a densidade total. Além disso, o ICPsusJ DT €
ICPpci_pT desenvolvidos no cenario 04 apresentaram valores de R e R? superiores
que aos cenarios anteriormente analisados.

Os resultados obtidos para a verificacdo da adequabilidade dos modelos
representados pelas Equacdes 22 e 23, a partir do teste F, estdo apresentados na
Tabela 6.13, ja os demais valores estatisticos resultantes da geragao dos modelos

estao representados no Apéndice C (Tabelas C.13 e C.14).
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Tabela 6.13. Verificagdo da adequabilidade dos modelos (Equacgdes 22 e 23)
Variavel

Equacao Dependente FcaLcutapo  FsieniFicacao  Significancia
22 ICPsusJ DT 37,86 0,00 Sim
23 ICPpci DT 48,45 0,00 Sim

Analisando-se os modelos gerados na Analise 03, para todos os cenarios,
verificou-se a mesma situagdo abordada no item 6.6.3.1 (Analise 01), quanto aos
coeficientes lineares maximos, concluindo que para obtencdo de resultados
confiaveis os modelos sO servirdo para pavimentos degradados e nao para

pavimentos novos.

6.7 VALIDACAO DOS MODELOS

Na base de dados para a validacdo dos modelos de indices de condi¢cao do
pavimento foram desconsideradas as unidades amostrais que nao apresentaram
diferenga significativa ao se comparar as densidades dos defeitos obtidas no
levantamento realizado em 2017 com as densidades dos defeitos obtidas no
levantamento realizado em 2018. Essa comparagao possibilitou definir quais UAs
seriam utilizadas nessa etapa, sendo valido ressaltar que os dados para validagao
dos modelos sao referentes ao levantamento do ano de 2018.

De forma resumida, os modelos foram desenvolvidos considerando trés
diferentes analises e, para cada uma delas, foram observados quatro cenarios
(Cenario 01, Cenario 02, Cenario 03 e Cenario 04), conforme abordado no item
5.3.4. As diferengas entre analises estao relacionadas com os dados das UAs e com
as variaveis de trafego utilizadas na geragdo dos modelos. Quanto aos quatro
cenarios, as diferencas sao referentes as combinagdes das variaveis de defeitos,
sendo representados da seguinte forma:

e Cenario 01: trincas por fadiga, remendos e buracos;

e Cenario 02: trincas por fadiga, remendos, buracos e intemperismo;

e Cenario 03: trincas por fadiga, remendos, buracos e trincas
longitudinais e transversais;

e Cenario 04: trincas por fadiga, remendos, buracos, intemperismo e

trincas longitudinais e transversais.
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Na etapa de validagdo, de maneira a permitir a visualizagdo em termos de
ICPs

observados em campo, tanto o obtido de forma subjetiva quanto o de forma objetiva,

resultados obtidos, foram elaborados graficos que correlacionam os

com os valores calculados por meio de cada modelo. Os resultados obtidos nesta

etapa de foram abordados conforme o fluxograma apresentado na Figura 6.10.

Figura 6.10. Apresentacao dos resultados na etapa de validagdo dos modelos

VALIDACAO DOS
MODELOS
[ | |
| ANALISE 01 | | ANALISE 03 |
[
[ | |
ICPsugs sev ICPsuss o1 ICPsugi sev
ICPoz; sev ICPoz; pT ICPos; sev Ll o [elter e
| | | | |
Cenario 01 ggﬂig gé Cenario 01 | | Cenario 01
Cenario 02 | | Cenario 01 i Cenario 02 | | Cenério 03
s Cenario 03 e W
Cenario 03 e Cenario 04 | | Cenario 04
Cenario 04

Conforme apresentado na Figura 6.10, n&o foi realizada a validagdo para os
modelos obtidos na Analise 02. Tem-se que os modelos de previsdo do ICPsuss_sev
e ICPsus_pt obtidos nessa analise foram analogos aos obtidos na Analise 01, com
pequenas diferengas nos valores dos coeficientes. Ja em relacdo aos modelos para
a previsao dos indices ICPpci sev e ICPpci pT, tem-se que a variavel de trafego
VDMonisus ndo foi relevante, apenas os defeitos justificaram a variavel resposta,
sendo esse caso tratado em especifico na Analise 03.

Primeiramente s&o apresentados os resultados obtidos para os modelos
gerados utilizando as densidades dos defeitos por grau de severidade, para ambas
as avaliacdes, e posteriormente sdo apresentados os resultados para os modelos

que consideram as densidades totais dos defeitos.

6.7.1 Validacédo dos Modelos - Analise 01

As correlagbes dos valores do ICPsuss observados com os valores do

ICPsusy_sev calculados, por meio das Equacgdes 02, 06 e 08, sao apresentadas nos
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graficos da Figura6.11. Os valores dos coeficientes de correlagdo multipla s&o

discriminados na Tabela 6.14.

Figura 6.11. Correlacdo entre os ICPsuss observados e os ICPsusy_sev calculados
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Tabela 6.14. Coeficientes de correlacdo multipla: ICPsusy observado versus
ICPsusJ sev calculado

Variavel

Dependente Cenario RwmuLTIPLO
01 58,94%

ICPsuBJ_sev 02 78.81%
03 60,67%

Ao se correlacionar os |ICPsuss observados com os ICPsuss sev calculados,
tem-se que o cenario 02, representado pela Figura 6.10 (b), apresentou valores mais
elevados para os coeficientes R?* e RmuLtipLo, quando comparados com os demais
cenarios.

Ao se analisar a correlagdo obtida para o cenario 03, Figura 6.10 (c), é
possivel justificar o fato de que as trincas longitudinais e transversais, aos olhos dos
avaliadores, ndo comprometem a qualidade e conforto da viagem e, com isso, n&o
influenciam nas notas atribuidas por eles.

As correlagdes dos valores do ICPoss observados com os valores do
ICPoBy_sev calculados, por meio das Equacgdes 03, 07 e 09, sdo apresentadas nos

graficos da Figura 6.12. Os valores dos coeficientes de correlagdo multipla s&o

discriminados na Tabela 6.15.
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Figura 6.12. Correlacéo entre os ICPosy observados e os ICPoss_sev calculados
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Tabela 6.15. Coeficientes de correlacdo multipla: ICPosJs observado versus
ICPoBy_sev calculado

Variavel

Dependente Cenario RwmuLTIPLO
01 79,24%
ICPoBJ_sev 02 93 ,42%
03 83,47%

Ao se correlacionar os ICPoss observados com os ICPosJ_sev calculados, tem-
se que o cenario 02, representado pela Figura 6.12 (b), apresentou valores mais
elevados para os coeficientes R?* e RmuLtipLo, quando comparados com os demais
cenarios.

Por meio da validagdo dos modelos, tem-se que os valores mais elevados
para os coeficientes RvuLtirLo € R? foram obtidos no cenario 02, tanto para o
ICPsuBJ_sev quanto para o ICPosJj_sev. Ao se comparar os resultados estatisticos
obtidos entre avaliagdes, os modelos de ICPosJs sev apresentaram, em todos os
cenarios, valores mais elevados para os coeficientes RmuLtipLo € R2.

No geral, tem-se que os modelos desenvolvidos apresentaram coeficientes de
determinagédo satisfatorios, tanto para o ICPsusJ_sev quanto para o ICPosJ_sev, com
valores de R? superiores a 0,60, com excegao dos cenarios 01 e 03 para ICPsusJ_skv,
cujos valores de R? foram inferiores a 0,40. Os valores dos R? obtidos, superiores a
0,60, indicam boa correlacdo entre os dados observados e os dados calculados
pelos modelos.

Ao se aplicar os dados nos modelos de regressdo pelo método do PCI,
algumas unidades amostrais apresentaram indices com valores negativos. Uma vez
que o intervalo varia de 0 (zero) a 100 (cem), para as UAs cujos valores deram

abaixo do limite inferior, considerou-se o valor O (zero) para o indice.
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A correlacao dos valores do ICPsuss observados com os valores do ICPsusy bt
calculados, por meio da Equagédo 04, é apresentada no grafico da Figura6.13. O

valor do coeficiente de correlacdo multipla € discriminado na Tabela 6.16.

Figura 6.13. Correlacéo entre os ICPsusJ observados e os ICPsuss_pt calculados
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Tabela 6.16. Coeficiente de correlagdo multipla: ICPsuss observado versus
ICPsusJ bt calculado

Variavel Cenario Rwmc
Dependente MULTIPLO
ICPsusy DT 01 51,09%

Ao se analisar o resultado obtido para o coeficiente R?, Figura 6.13, tem-se
que o modelo ICPsuss DT Nd0 apresentou aspecto estatistico satisfatorio, uma vez
que esse valor foi inferior a 0,3, demonstrando baixa correlagdo entre os dados
observados e os dados calculados pelos modelos.

Ao se comparar os coeficientes RmuLtiro dos modelos do ICPsusy_skv,
relativos aos cenarios 01, 02 e 03 (Tabela 6.14), com o coeficiente RmuLtipLo do
modelo do ICPsusJ_pr, relativo ao cenario 01 (Tabela 6.16), tem-se que os resultados
obtidos para o ICPsusJ _sev, em todos os cenarios, foram mais elevados ao resultado
obtido para o ICPsusy p1. Portanto, tem-se que as correlagbes obtidas entre os
valores observados com os valores calculados para os modelos |ICPsusy_sev foram
superiores a correlagao obtida na validagao do ICPsusy pr.

A correlagao dos valores do ICPosy observados com os valores do ICPoss bt
calculados, por meio da Equacédo 05, é apresentada no grafico da Figura 6.14. O

valor do coeficiente de correlacdo multipla € discriminado na Tabela 6.17.
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Figura 6.14. Correlagéo entre os ICPosy observados e os ICPoss_pT calculados
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Tabela 6.17. Coeficiente de correlagao multipla: ICPosy observado versus ICPosy DT

calculado
Variavel Cenario RmuLTipLo
Dependente
ICPoBy DT 01 77,03%

Ao se analisar o resultado obtido para o coeficiente R?, Figura 6.14, tem-se
que o modelo ICPosJ pT apresentou aspecto estatistico satisfatorio, uma vez que o
valor do R? foi, aproximadamente, 0,60, indicando boa correlagdo entre os dados
observados e os dados calculados pelos modelos.

Ao se comparar os coeficientes RmuLtipLo dos modelos de ICPosJ_sev, relativos
aos cenarios 01, 02 e 03 (Tabela 6.15), com o coeficiente RmuLtirLo do modelo
ICPosy_pT, relativo ao cenario 01 (Tabela 6.17), tem-se que os resultados obtidos
para o ICPosy sev, em todos os cenarios, foram mais elevados ao resultado obtido
para o ICPosy pt. Ao se comparar o ICPosy sev com o ICPosy b1, considerando
apenas o cenario 01, tem-se que a diferenca entre os coeficientes RmuLTiprLo € R? sdo
inferiores a 2,5% e 3,5%, respectivamente.

Tem-se que na pratica, analisar a severidade de cada defeito demanda mais
tempo e mao de obra mais qualificada. Nesse contexto, o0 modelo com melhor
aplicabilidade em campo, indicando boa correlagao entre os dados observados e os
dados calculados, foi o representado pela Equagao 05 (ICPosJ pt). Obteve-se, por
meio da validagdo desse modelo, correlagao de 0,77, ou seja, ha 77% de correlagado

entre os ICPosy observados com os ICPosy_pt calculados.
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6.7.2 Validag&do dos Modelos - Analise 03

As correlagbes dos valores do ICPsuss observados com os valores do
ICPsusJ_sev calculados, por meio das Equacgdes 10, 14, 17 e 20, sdo apresentadas

nos graficos da Figura 6.15. Os valores dos coeficientes de correlagdo multipla sao

discriminados na Tabela 6.18.

Figura 6.15. Correlag&o entre os ICPsuss observados e os ICPsusJ_sev calculados
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Tabela 6.18. Coeficientes de correlacdo multipla: ICPsuss observado versus
ICPsusJ_sev calculado

Variavel Cenario Rmc
Dependente MULTIPLO
01 61,92%
02 81,69%
ICPsuBJ_sev 03 65.92%
04 84,81%

Ao se correlacionar os |ICPsuss observados com os ICPsuss sev calculados,
tem-se que o cenario 04, representado pela Figura 6.15 (d), apresentou valores mais

elevados para os coeficientes R?* e RmuLtipLo, quando comparados com os demais

cenarios.
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As correlagdes dos valores do ICPoss observados com os valores do
ICPoBJ_sev calculados, por meio das Equacdes 11, 15, 18 e 21, sdo apresentadas
nos graficos da Figura 6.16. Os valores dos coeficientes de correlagdao multipla sao

discriminados na Tabela 6.19.

Figura 6.16. Correlacéo entre os ICPosy observados e os ICPoss_sev calculados
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Tabela 6.19. Coeficientes de correlacdo multipla: ICPosJs observado versus
ICPogy_sev calculado

Variavel

Dependente Cenario RmuLtipLo
01 81,49%
02 93,38%
ICPoBJ_sev 03 55.04%
04 92,32%

Ao se correlacionar os ICPosJ observados com os ICPosJ_sev calculados, tem-
se que o cenario 02, representado pela Figura 6.16 (b), apresentou valores mais
elevados para os coeficientes R?* e RmuLtipLo, quando comparados com os demais

cenarios.
Por meio da validagdo dos modelos, ao se comparar os resultados

estatisticos obtidos entre avaliagdes, os modelos de ICPoss_sev apresentaram, em
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todos os cenarios, valores mais elevados para os coeficientes RmuLtiro € R No
geral, tem-se que os modelos desenvolvidos apresentaram coeficientes de
determinacgao satisfatorios, tanto para o ICPsusJy sev quanto para o ICPosJ_sev, com
valores de R? superiores a 0,60 e 0,80, respectivamente, indicando boa correlagao

entre os dados originais e os dados previstos pelos modelos.
As correlagbes dos valores do ICPsuss observados com os valores do

ICPsusJ bt calculados, por meio das Equacgdes 12, 16, e 22, sdo apresentadas nos

graficos da Figura 6.17. Os valores dos coeficientes de correlagdo multipla séo

discriminados na Tabela 6.20.

Figura 6.17. Correlag&o entre os ICPsuss observados e os ICPsusJ_pT calculados
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Tabela 6.20. Coeficientes de correlacdo multipla: ICPsuss observado versus
ICPsusJ_pt calculado

Variavel

Dependente Cenario RmuLTIPLO
01 72,41%

ICPsusJ DT 02 74.11%
04 79,06%

Ao se correlacionar os ICPsuss observados com os ICPsusy pT calculados,
tem-se que o cenario 04, representado pela Figura 6.17 (c), apresentou valores mais
elevados para os coeficientes R?* e RmuLtipLo, quando comparados com os demais
cenarios.

Ao se comparar os coeficientes RmuLTipLo apresentados nas Tabelas 6.18 com
os apresentados na Tabela 6.20, tem-se que os cenarios 02 e 04 apresentaram
coeficientes mais elevados para o ICPsusj_sev. Em contrapartida, o cenario 01

apresentou valor de RmuLtipLo mais elevado para o ICPsusy prT.
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As correlagdes dos valores do ICPoss observados com os valores do
ICPoBJ DT calculados, por meio das Equacdes 13, 19 e 23, sdo apresentadas nos
graficos da Figura 6.18. Os valores dos coeficientes de correlagdo multipla séo

discriminados na Tabela 6.21.

Figura 6.18. Correlacao entre os ICPosJy observados e os ICPosy_pt calculados
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Tabela 6.21. Coeficientes de correlacido multipla: ICPoss observado versus ICPosy pT

calculado
Variavel Cenario RmuLTiPLO
Dependente
01 81,15%
ICPoBy DT 03 77,50%
04 86,38%

Ao se correlacionar os ICPosJ observados com os ICPogy bt calculados, tem-
se que o cenario 04, representado pela Figura 6.18 (c), apresentou valores mais
elevados para os coeficientes R?* e RmuLtipLo, quando comparados com os demais
cenarios.

Por meio da validagdo dos modelos, tem-se que os valores mais elevados
para os coeficientes RvuLtiro € R? foram obtidos no cenario 04, tanto para o
ICPsuss bt quanto para o ICPoss pt. A0 se comparar os resultados estatisticos
obtidos entre avaliagdes, os modelos de ICPoss pT apresentaram, em todos os
cenarios, valores mais elevados para os coeficientes RmuLtipLo € R2.

No geral, tem-se que os modelos desenvolvidos apresentaram coeficientes de
determinacao satisfatorios, uma vez que os valores dos R? indicam boa correlagao
entre os dados observados e os dados calculados, para ambos os indices, com

valores superiores a 0,70.
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Ao se comparar os resultados obtidos na Analise 01 com os resultados
obtidos na Analise 03, tem-se que os coeficientes apresentaram valores mais
elevados nos modelos que consideram como variaveis independentes apenas as
densidades dos defeitos (Analise 03). Uma vez que ja se sabe o impacto do
transporte publico por 6nibus na condi¢gdo dos pavimentos, refor¢a-se a necessidade
de um banco de dados contendo caracteristicas basicas sobre as vias, possibilitando

a insergao de outras variaveis na geragao de modelos.
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7 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo principal avaliar o impacto do trafego do
transporte coletivo por 6nibus na condicdo dos pavimentos flexiveis urbanos. A
escolha do método para o levantamento de dados em campo se deu a partir da
analise dos principais fatores para obtencido de indices de condicdo de pavimento
constantes na literatura, o que possibilitou definir para este trabalho as avaliagcbes
funcionais do tipo subjetiva e objetiva.

Encontrou-se uma certa dificuldade no decorrer do levantamento de dados
em campo devido as atividades de manutengdo do pavimento que ocorreram
paralelas as avaliacbes no ano de 2017. Essas atividades de manutencdo também
comprometeram a comparagao, realizada no ano de 2017, entre trechos impactados
e trechos nao impactados, uma vez que do total da area da superficie recapeada,
64% refere-se aos trechos impactados.

Apesar da dificuldade encontrada, a presenca de defeitos se mostrou em
maior ocorréncia nas vias impactadas pelo transporte publico por énibus do que nas
vias nao impactadas. Além disso, os indices obtidos para ambas avaliacbes
realizadas foram inferiores nos trechos impactados, o que significa que se
encontram em condi¢gdes funcionais menos favoraveis. Com isso, pode-se afirmar
que o transporte coletivo por 6nibus € um fator determinante na deterioracdo do
pavimento do campus universitario.

Pode-se constatar que o levantamento detalhado dos defeitos na avaliagcéo
objetiva resulta em indices mais criteriosos sobre a condigdo da superficie avaliada
quando comparados com os indices obtidos na avaliagao subjetiva. Estes resultados
permitem concluir que um método nao substitui o outro, e com isso, a escolha
quanto a qual se deve utilizar ira depender do nivel de detalhamento necessario
sobre a condicio da via.

Com os resultados obtidos nas avaliacbes foram desenvolvidos modelos para
previsdo de indices de Condicdo de Pavimento de vias urbanas sujeitas ao trafego
de 6nibus pertencentes ao transporte coletivo. A geragdo dos modelos foram com
base nas seguintes informagbes: ICPsuss e ICPoss (variaveis dependentes);
VDMonius, FV e densidade dos 5 defeitos mais recorrentes (variaveis

independentes).



111

Na etapa de escolha das variaveis para geragdo do modelo houve uma certa
limitagdo, uma vez que o campus se encontra em uma area geografica relativamente
pequena, onde ha minimas variagdes nos parametros ambientais, dados
pluviométricos e temperatura. Além disso, a falta de um banco de dados com
informacdes sobre o histérico da malha viaria do campus inviabilizou a utilizagcdo de
outros fatores na geragédo dos modelos.

Os modelos desenvolvidos com objetivo de analisar a influéncia das variaveis
de trafego e as densidades dos defeitos na previsdo dos indices ICPsuss e ICPpc,
permitiram concluir para esta pesquisa que as variaveis VDMonisus e FV se anulam
quando aplicadas em uma mesma base de dados. Ao analisar somente a influéncia
do VDMonisus na geragado de modelos de previsdo do indice de condigdo de trechos
impactados pelo transporte coletivo, observou-se que a variavel se mostrou
relevante apenas para previsdo do ICPsusi. De modo geral, com as variaveis
adotadas no presente estudo, foi possivel gerar modelos com coeficientes de
correlagcao e determinacéao satisfatorios.

Na etapa de validagdao, em que os dados levantados no ano de 2018 foram
aplicados nas equacgdes de regressao definidas, a fim de analisar a correlagao linear
entre os indices observados em campo e os calculados, foi possivel concluir que os
modelos apresentaram aspectos estatisticos satisfatorios. Esse fato € confirmado ao
se analisar os coeficientes de correlagao e determinagao atingidos, destacando-se a
obtencgao de correlagdes (R) superiores a 0,60.

Os modelos que apresentaram coeficientes de correlacdo mais elevados,
tanto na geragcdo quanto na validagdo, foram os que consideram a densidade dos
defeitos por grau de severidade. Apesar desse fato, a aplicagdo desses modelos na
pratica pode nao ser de facil utilizagao, pois distinguir o grau de severidade de cada
defeito exige conhecimento, estudo e tempo. Nesse caso, de todos os modelos
obtidos na pesquisa, tem-se que os que utilizam como variavel independente a
densidade total do defeito foram considerados como mais adequados e de facil
aplicacdo em campo.

E valido ressaltar que para a obtencado de resultados confiaveis, utilizando os
modelos aqui desenvolvidos, as condicbées de contorno devem ser similares as
encontradas nessa pesquisa. Em relacdo a essas condi¢des, destacam-se: os tipos
de defeitos existentes, o VDM de 6nibus que trafegam pelas vias e a configuragéo

de eixos dos veiculos circulantes.
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ANEXOS

ANEXO A — DEFINICOES DEFEITOS PELO METODO DO PCI

Quadro A.1. Defini¢cbes, provaveis causas e determinagao da severidade dos defeitos: trincas por fadiga, exsudacgao, trincas em

bloco, saliéncias e deformagdes e corrugacao

Tipos de Defeitos Definicbes Provaveis Causas Determinacao da severidade
. . Repetida acdo das cargas do
Conjunto de trincas |, . ] . :
. trafego; dimensionamento
interconectadas, causadas por|. .
R incorreto das espessuras das|Dependera da abertura das
diminuicao gradual da

Trincas por fadiga

resisténcia da superficie de
revestimento asfaltico, sob
repetida acdo das cargas de
trafego.

camadas; ma qualidade da
estrutura do pavimento; solo com
baixa capacidade de suporte; fim
da vida util do pavimento; asfalto
duro e quebradico.

trincas, da interconexdao entre
elas e da presenca de eroséo
nas bordas.

Exsudagao

Filme de material betuminoso
que cria um brilho vitreo ao
pavimento, tornando a superficie
pegajosa.

Excesso de material ligante na
mistura asfaltica.

Levara em consideracdo a
coloracdo e quao pegajosa a
superficie do pavimento
aparenta estar.

Trincas em bloco

Conjunto de trincas interligadas
que dividem a superficie do
pavimento em pecas préximas
ao formato retangular.

Contragdo da capa asfaltica
devido a significativa amplitude
térmica ao longo do dia.

Dependera da abertura e
selagem das trincas e da
presenga de erosao nas bordas.

Saliéncias e deformacoes

Saliéncias sao pequenas
elevacbes da superficie do
pavimento as deformagdes sao

Problemas de flexdo ou
abaulamento na placa rigida
abaixo da  superficie do

Considerara o conforto ao

pequenas ondulacbes em . . . - | usuario.
revestimento; inchago devido a
deslocamento descendente ao
. presenca de gelo etc.
pavimento.
Ondulagbes transversais ao|Ma execugdao da mistura|Considerara o conforto ao
Corrugagéao longo da superficie do | asfaltica; excessiva umidade no | usuario.

pavimento.

solo do subleito.




Quadro A.2. Defini¢cbes, provaveis causas e determinagao da severidade dos defeitos: depressao, trincas na borda, trincas por

propagacéao de juntas, desnivel entre a pista e o acostamento, trincas longitudinais e transversais e remendo

Tipos de Defeitos

Definicbes

Provaveis Causas

Determinacao da severidade

Depressao

E uma porcdo em nivel mais
baixo que o restante do
pavimento.

Falhas durante a construgao;
recalque do terreno de fundagao
ou aterro.

Ira variar de acordo com a
profundidade da depresséo.

Trincas na borda

Ruptura que ocorre ao longo de
uma faixa situada entre 30 a 60
cm da borda do pavimento.

Construgéo defeituosa; diferenga
de rigidez entre os materiais
constituintes; ac&o erosiva da
agua; compactagao insuficiente.

Considerara o quao deteriorada
se encontra a regido.

Trincas por propagacao de
juntas

Conjunto de trincas longitudinais
e transversais que aparecem
quando o asfalto foi construido
sobre um pavimento rigido
contendo juntas.

Movimentos na placa rigida
abaixo da  superficie do
revestimento. Carga proveniente
do trafego pode acelerar a
deterioracdo dessas trincas.

Dependera da abertura e
selagem das trincas e da
presenca de erosao nas bordas.

Desnivel entre a pistae o
acostamento

Diferenca, em elevacgéao, entre a
pista e o acostamento.

Recalque diferencial; ag¢dao do
frio; inchago do solo; falhas na
construcao.

Dependera da diferengca média
em elevagdo entre a pista de
trafego e o acostamento.

Trincas longitudinais e
transversais

O trincamento longitudinal € um
conjunto de trincas que ocorrem
paralelas ao eixo da via de
rolamento. Ja o trincamento
transversal é um conjunto de
trincas perpendiculares a linha
central do pavimento.

Longitudinal: ma execugao da
junta de separagado entre faixas
de trafego; recalque diferencial;
contracio da camada de
revestimento; propagacdo de
trincas abaixo da camada de
superficie.

Transversal: contracéo da
camada de revestimento;
propagacao de trincas abaixo da
camada de superficie.

Dependera da abertura e da
selagem do trincamento.

Remendo

Porcdo do revestimento onde o
material original foi removido e
outro material, similar ou
diferente, foi recolocado em seu
lugar.

Carga de trafego; emprego de
material de ma qualidade; acao
do meio ambiente; falhas
construtivas.

Dependera do grau de
deterioracdo em que ele se
encontra.
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Quadro A.3. Definigbes, provaveis causas e determinacéo da severidade dos defeitos: agregado polido, buracos, passagem de
ferrovia, afundamento de trilha de roda, deformacao plastica do revestimento

Tipos de Defeitos

Definicbes

Provaveis Causas

Determinacao da severidade

Agregado polido

E caracterizado ao constatar que
a por¢cdo do agregado que se
estende acima do asfalto € muito
pequena, ou nao ha particulas
agregadas rugosas ou angulares

Acédo de repetidas passagens
dos veiculos.

Nenhum nivel de severidade a
ser definido.

Buracos

para  fornecer uma boa
resisténcia a derrapagem.
Evolugdo das trincas por fadiga;
intemperismo  localizado na
~ , superficie do pavimento; ciclos . . ~
Sso cavidades de tamanhos|>-P P Levara em consideracdo o

variados no revestimento do

de gelo e degelo, acompanhados
da presenga de umidade. Tanto

diametro e a profundidade do

Passagem de ferrovia

pavimento. ~ ~ | defeito.
a formagéo quanto a progressao
do defeito, sdo aceleradas pela
acao do trafego.

Avalia as deformagbes ou

saliéncias entre os ftrilhos da
ferrovia em que sera feita a
passagem.

Considerara o conforto

usuario.

ao

Compactacgao inadequada;
Depressdo na area em que ha mistgra asfaltica _de baixa . .
Afundamento de trilha de roda | passagem dos pneus dos qualld_a(_je; enfraquecimento dos|Ira variar de acordo com a
veiculos materiais das camadas | profundidade do afundamento.
' subjacentes devido a infiltragao
de agua.
Mistura asfaltica instavel; falta de
Movimento horizontal da capa|adequada ligagdo entre a Considerara o conforto a0
Deformacéo plastica do asfaltica na direcdao do trafego|camada de revestimento e

revestimento

causada pela pressido dos

veiculos contra o pavimento.

camada subjacente; parada e
saida de veiculos nas
intersecoes etc.

usuario.




Quadro A.4. Defini¢cdes, provaveis causas e determinagao da severidade dos defeitos: trincas parabdlicas, empolamento,
desintegracédo, intemperismo

Tipos de Defeitos Definicbes Provaveis Causas Determinacao da severidade
Sao caracterizadas pela|Baixa resisténcia da mistura
formacéao de trincas em forma de | asfaltica; falta de adequada|Dependerda da abertura das

Trincas parabdlicas meia lua e, geralmente, as|ligagdo entre a camada de |trincas e da presenca de eroséo
pontas indicam a dire¢cdo do|revestimento e camada | nas bordas.
trafego. subjacente

Empolamento

Caracterizado por um inchago na
superficie do pavimento. Esse
inchago podera  apresentar
trincas.

Acdo de baixas temperaturas;
inchaco das camadas
subjacentes; raizes de arvores.

Considerara o conforto ao

usuario.

Desintegracgao

Consiste no  desalojamento
progressivo de particulas do
agregado.

Agao do trafego; massa asfaltica
dura e quebradica; presséo
hidrostatica devido a presenca
de 4agua na estrutura do

Dependera do nivel de material
granular solto e de como se
encontra a textura da superficie.

pavimento.
E o desgaste do revestimento |Oxidagao; compactagéao
asfaltico e matriz de agregados |inadequada; teor de asfalto|Dependera do nivel de corrosao
Intemperismo finos, constituido por uma agéo | insuficiente; areia natural|em que o revestimento se
de agentes fisicos, quimicos,|excessiva; erosao de aguas|encontra.

biolégicos e naturais.

superficiais; trafego.
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APENDICE B — RESULTADOS ESTATISTICOS AO APLICAR A REGRESSAO LINEAR MULTIPLA:

MODELOS DE PREVISAO DE ICPsuss E ICPpci EM TRECHOS IMPACTADOS E NAO

IMPACTADOS PELO TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS

Tabela B.1. Resultados estatisticos do ICPsuss_sev — Cenario 01

Estatistica de regressao ANOVA

R multiplo 0,74894 F 28,65113

R-Quadrado 0,56091 F de significacao 0,00000
R-quadrado ajustado 0,54133
Erro padréo 13,13943
Observacdes 165

Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P

- Intersegéo 75,33979 1,39190 54,12712 0,00000

- VDM -0,02452 0,01025 -2,39366 0,01786

Trinca por Ba’ix.a -49,43510  15,71266 -3,14620 0,00198

Fadiga (01) Média -78,55472  13,56338 -5,79168 0,00000

Alta -34,19632  11,56002 -2,95815 0,00357

Remendo (11) Belzix.a -67,06123  33,64352 -1,99329 0,04796

Média -195,76499  41,45450 -4,72241 0,00001

Buraco (13) Alta -681,57341 242,03748 -2,81598 0,00549

Tabela B.2. Resultados estatisticos do ICPpci_sev — Cenario 01

Estatistica de regressao ANOVA

R multiplo 0,77627 F 34,00821

R-Quadrado 0,60259 F de significacao 0,00000
R-quadrado ajustado 0,58487
Erro padréo 21,86198
Observacdes 165

Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P

- Intersecgéo 71,19382 2,86780 24,82520 0,00000

- FV -3,69975 1,23607 -2,99316 0,00321

Trinca por Ba’ix.a -76,84024  26,44549 -2,90561 0,00420

Fadiga (01) Média -118,90023  22,90915 -5,19008 0,00000

Alta -89,40110  19,56241 -4,57005 0,00001

Remendo (11) Média -300,60597  69,59658 -4,31926 0,00003

Alta -298,81129  66,56500 -4,48902 0,00001

Buraco (13) Alta -1192,57560 384,70493 -3,09997 0,00229




Tabela B.3. Resultados estatisticos do ICPsusJ bt — Cenario 01

Estatistica de regresséo ANOVA
R multiplo 0,75966 F 54,58258
R-Quadrado 0,57709 F de significagédo 0,00000
R-quadrado ajustado 0,56652
Erro padrao 12,77362
Observacoes 165
Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P
- Intersecao 75,79037 1,35817 55,80339 0,00000
- VDM -0,03654 0,00916 -3,98769 0,00010
Trinca por Densidade
Fadiga (01) Total (%) -49,31258 7,21236 -6,83723 0,00000
Remendo (11)| Densidade 404 60068  22,04301 -4,60920 0,00001
Total (%)
Buraco (13) | Densidade 450 88814 61,72168 -2,26643 0,02476
Total (%)

Tabela B.4. Resultados estatisticos do ICPpci_pt — Cenario 01

Estatistica de regresséo ANOVA
R multiplo 0,76649 F 56,97036
R-Quadrado 0,58750 F de significacao 0,00000
R-quadrado ajustado 0,57719
Erro padrao 22,06328
Observacoes 165
Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P
- Intersecéo 71,24513 2,87792 24,75575 0,00000
- FV -3,97683 1,22223 -3,25376 0,00139
Trinca por Densidade
Fadiga (01) Total (%) -98,78451 12,83547 -7,69621 0,00000
Remendo (11)| Densidade 450 70356 37,84348 -4,22249  0,00004
Total (%)
Buraco (13) | Densidade  aa6 50349 107,00407 -3,42514 0,00078

Total (%)
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Tabela B.5. Resultados estatisticos do ICPsusy_sev — Cenario 02

Estatistica de regresséo ANOVA

R multiplo 0,84074 33,53678

R-Quadrado 0,70684 F de significagédo 0,00000
R-quadrado ajustado 0,68577
Erro padrao 10,87562
Observacoes 165

Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P

- Intersegao 74,33760 1,84841 40,21709 0,00000

- VDM -0,03057 0,00863 -3,54305 0,00052

Trinca por Be}ix.a -35,73991 13,21675 -2,70414 0,00762

Fadiga (01) Média -66,01798  11,64406 -5,66967 0,00000

Alta -35,00355 9,59689 -3,64739 0,00036

Baixa -71,30996  28,04832 -2,54240 0,01200

Remendo (11) Média -124,82887  35,58976 -3,50744 0,00059

Alta -132,27952  33,38353 -3,96242 0,00011

Buraco (13) Alta -720,56617 205,04323 -3,51422 0,00058

Intemperismo Ba’ix.a 9,06880 2,22860 4,06928 0,00008

(20) Média -6,67884 2,70595 -2,46821 0,01468

Alta -14,89656 451723 -3,29772 0,00121

Tabela B.6. Resultados estatisticos do ICPpci_sev — Cenario 02

Estatistica de regresséo ANOVA

R multiplo 0,85464 41,72345

R-Quadrado 0,73041 F de significagédo 0,00000
R-quadrado ajustado 0,71290
Erro padréo 18,18078
Observacoes 165

Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P

- Intersegao 68,02616 3,35352 20,28500 0,00000

- FV -2,90964 1,03894 -2,80058 0,00576

Trinca por Be}ix.a -59,94500 22,26772 -2,69201 0,00789

Fadiga (01) Média -124,60392  19,16062 -6,50313 0,00000

Alta -93,76568 16,31664 -5,74663 0,00000

Remendo (11) Média -228,03606  58,54172 -3,89527 0,00015

Alta -272,23658 5552650 -4,90282 0,00000

Buraco (13) Alta -1575,18078 323,93946 -4,86258 0,00000

Intemperismo Be}ix.a 15,16641 3,71213 4,08564 0,00007

(20) Média -11,12396 4,52678 -2,45737 0,01511

Alta -36,29537 7,55135 -4,80648 0,00000
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Tabela B.7. Resultados estatisticos do ICPsusJ_sev — Cenario 03

Estatistica de regresséo ANOVA

R multiplo 0,84203 33,89193

R-Quadrado 0,70902 F de significagédo 0,00000
R-quadrado ajustado 0,68810
Erro padrao 10,83514
Observacoes 165

Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P

- Intersegao 73,99523 1,83577 40,30737 0,00000

- VDM -0,03163 0,00863 -3,66343 0,00034

Trinca por Be}ix.a -39,56895  13,12955 -3,01373 0,00302

Fadiga (01) Média -65,83528  11,55148 -5,69929 0,00000

Alta -31,48144 9,54005 -3,29992 0,00120

Baixa -75,00285  28,03356 -2,67547 0,00827

Remendo (11) Média -108,51636  35,79660 -3,03147 0,00286

Alta -135,68925  33,23836 -4,08231 0,00007

Buraco (13) Alta -696,83085 205,13655 -3,39691 0,00087

Trincas Long. Ba’ix.a 9,79599 2,20191 4,44886 0,00002

e Transv. (10) Média -6,78948 2,71310 -2,50248 0,01338

Alta -15,29830 4,74342 -3,22516 0,00154

Tabela B.8. Resultados estatisticos do ICPpci_sev — Cenario 03

Estatistica de regresséo ANOVA

R multiplo 0,85584 42,16344

R-Quadrado 0,73247 F de significagédo 0,00000
R-quadrado ajustado 0,71510
Erro padréo 18,11116
Observacoes 165

Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P

- Intersegao 67,43068 3,31615 20,33403 0,00000

- FV -2,90136 1,03597 -2,80063 0,00575

Trinca por Be}ix.a -66,35767  22,19865 -2,98927 0,00326

Fadiga (01) Média -125,81266  19,04177 -6,60719 0,00000

Alta -88,56975  16,21390 -5,46258 0,00000

Remendo (11) Média -203,06860  58,98325 -3,44282 0,00074

Alta -274,81920  55,30987 -4,96872 0,00000

Buraco (13) Alta -15651,48553 322,54557 -4,81013 0,00000

Trincas Long. Be}ix.a 16,36834 3,64830 4,48657 0,00001

e Transv. (10) Média -12,02860 451773 -2,66253 0,00858

Alta -36,89409 7,84376 -4,70362 0,00001
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APENDICE C — RESULTADOS ESTATISTICOS AO APLICAR A REGRESSAO LINEAR MULTIPLA:
INFLUENCIA DOS DEFEITOS NA GERACAO DE MODELOS DE PREVISAO DE CONDICAO EM
TRECHOS IMPACTADOS

Tabela C.1. Resultados estatisticos do ICPsusJ_sev— Cenario 01

Estatistica de regresséo ANOVA

R multiplo 0,68964 F 28,11593

R-Quadrado 0,47561 F de significagédo 0,00000
R-quadrado ajustado 0,45869
Erro padréo 15,49825
Observacdes 129

Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P

- Intersecéo 75,65561 1,89274 39,97139 0,00000

Trinca por Ba’ix.a -72,55296  18,08670 -4,01140 0,00010

Fadiga (01) Média -98,45023  14,51924 -6,78067 0,00000

Alta -56,33997  13,22780 -4,25921 0,00004

Buraco (13) Alta -1044,61281 278,44805 -3,75155 0,00027

Tabela C.2. Resultados estatisticos do ICPpci_sev— Cenario 01

Estatistica de regressao ANOVA

R multiplo 0,77034 F 29,67749

R-Quadrado 0,59342 F de significacao 0,00000
R-quadrado ajustado 0,57343
Erro padrao 22,05178
Observacoes 129

Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P

- Intersegao 68,21791 2,74651 24,83800 0,00000

Trinca por Ba’ix.a -100,50732  25,80874 -3,89431 0,00016

Fadiga (01) Média -118,87423  22,87579 -5,19651 0,00000

Alta -130,66216  19,04411 -6,86103 0,00000

Remendo (11) Alta -230,32624 107,43989 -2,14377 0,03404

Buraco (13) Baixa -1592,56555 493,45766 -3,22736 0,00160

Alta -1431,52751 408,20028 -3,50692 0,00064




Tabela C.3. Resultados estatisticos do ICPsuss_pt— Cenario 01

Estatistica de regresséo ANOVA
R multiplo 0,73352 F 48,53174
R-Quadrado 0,53806 F de significagédo 0,00000
R-quadrado ajustado 0,52697
Erro padréo 14,48788
Observacoes 129
Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P
- Intersecao 76,59906 1,78295 42,96199 0,00000
Trinca por Densidade
Fadiga (01) Total (%) -61,24976 8,09520 -7,56618 0,00000
Remendo (11)| DenSidade g8 90850  20,52640 -3,01116 0,00315
Total (%)
Buraco (13) | Densidade - 544 28856  139,67000 -3,67857 0,00035
Total (%)

Tabela C.4. Resultados estatisticos do ICPpci pr— Cenario 01

Estatistica de regressao ANOVA
R multiplo 0,76055 F 57,17112
R-Quadrado 0,57843 F de significacao 0,00000
R-quadrado ajustado 0,56832
Erro padrao 22,18346
Observacoes 129
Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P
- Intersecao 67,77071 2,73001 24,82439 0,00000
Trinca por Densidade
Fadiga (01) Total (%) -114,90209  12,39516 -9,26991 0,00000
Remendo (11) | Densidade -96,85789 4521005 -2,14240 0,03410
Total (%)
Buraco (13) | Densidade  anq 53851 21386039 -3,78536  0,00024

Total (%)
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Tabela C.5. Resultados estatisticos do ICPsusJ_sev— Cenario 02

Estatistica de regresséo ANOVA

R multiplo 0,82253 31,37689

R-Quadrado 0,67656 F de significagédo 0,00000
R-quadrado ajustado 0,65500
Erro padréo 12,37283
Observacoes 129

Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P

- Intersegao 68,48542 2,14256 31,96425 0,00000

Trinca por Ba’ix.a -49,21972  14,84300 -3,31602 0,00121

Fadiga (01) Média -75,13603  12,16044 -6,17873 0,00000

Alta -42,80928  11,05572 -3,87214 0,00018

Remendo (11) Be}ix.a -73,08251 33,14888 -2,20468 0,02938

Média -157,22410  65,82376 -2,38856 0,01847

Buraco (13) Alta -1091,27682 229,37536 -4,75760 0,00001

Intemperismo Baixa 15,99850 2,52298 6,34110 0,00000

(20) Alta -17,80177 6,78877 -2,62224 0,00987

Tabela C.6. Resultados estatisticos do ICPpci_sev— Cenario 02

Estatistica de regressao ANOVA

R multiplo 0,86839 45,99962

R-Quadrado 0,75410 F de significacao 0,00000
R-quadrado ajustado 0,73770
Erro padrao 17,29190
Observacdes 129

Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P

- Intersegao 55,00918 3,04958 18,03830 0,00000

Trinca por Be}ix.a -72,86293  20,68223 -3,52297 0,00060

Fadiga (01) Média -106,66941 18,18912 -5,86446 0,00000

Alta -124,46602  14,95015 -8,32540 0,00000

Remendo (11) Alta -192,28887 85,21852 -2,25642 0,02585

Buraco (13) Baixa -1101,10443 391,41842 -2,81311 0,00573

Alta -1823,16793 323,20028 -5,64099 0,00000

Intemperismo Baixa 26,33755 3,55413 7,41042 0,00000

(20) Alta -31,81901 9,55647 -3,32958 0,00116
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Tabela C.7. Resultados estatisticos do ICPsuss pt— Cenario 02

Estatistica de regresséo ANOVA
R multiplo 0,74770 F 39,30323
R-Quadrado 0,55905 F de significagédo 0,00000
R-quadrado ajustado 0,54483
Erro padrao 14,21174
Observacoes 129
Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P
- Intersegao 70,98410 2,89797 24,49442 0,00000
Trinca por Densidade
Fadiga (01) Total (%) -58,06650 8,04824 -7,21481 0,00000
Remendo (11)| DeNSidade g 56403 28,97835 -2,99065 0,00336
Total (%)
Buraco (13) | Densidade - 51991404 137,03195 -3,79411 0,00023
Total (%)
Intemperismo | Densidade
(20) Total (%) 7,30807 3,00746 2,42998 0,01653

Tabela C.8. Resultados estatisticos do ICPsusy_sev— Cenario 03

Estatistica de regressao ANOVA

R multiplo 0,76460 F 24,32719

R-Quadrado 0,58461 F de significacao 0,00000
R-quadrado ajustado 0,56058
Erro padrao 13,96374
Observacdes 129

Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P

- Intersegao 79,58948 1,86897 42,58474 0,00000

Trinca por Be’wix.a -70,88134  16,30365 -4,34758 0,00003

Fadiga (01) Média -98,18736  13,14965 -7,46692 0,00000

Alta -46,97179  12,06366 -3,89366 0,00016

Remendo (11) Baixa -120,18068 35,85669 -3,35169 0,00107

Buraco (13) Alta -975,62996 252,25409 -3,86765 0,00018

Trincas Long. Média -12,93329 3,58646 -3,60615 0,00045

e Transv. (10) Alta -27,48119 8,45642 -3,24974 0,00150
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Tabela C.9. Resultados estatisticos do ICPpci_sev— Cenario 03

Estatistica de regresséo ANOVA

R multiplo 0,82425 F 36,62999

R-Quadrado 0,67939 F de significagédo 0,00000
R-quadrado ajustado 0,66085
Erro padrao 19,66277
Observacoes 129

Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P

- Intersegao 73,88230 2,63786 28,00838 0,0000

Trinca por Ba’ix.a -103,63793  22,99526 -4,50693 0,0000

Fadiga (01) Média -143,13774  19,86344 -7,20609 0,0000

Alta -123,96214  17,02918 -7,27940 0,0000

Buraco (13) Baixa -1265,68706 445,31575 -2,84222 0,0053

Alta -1653,74280 354,18702 -4,66912 0,0000

Trincas Long. Média -22,70566 510115 -4,45109  0,0000

e Transv. (10) Alta -52,62713 11,89372 -4,42478 0,0000

Tabela C.10. Resultados estatisticos do ICPpci_pr— Cenario 03

Estatistica de regresséo ANOVA
R multiplo 0,77632 F 47,02072
R-Quadrado 0,60267 F de significagédo 0,00000
R-quadrado ajustado 0,58985
Erro padrao 21,62302
Observacdes 129
Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P
- Intersecdo 72,79664 3,22812 22,55075 0,00000
Trinca por Densidade
Fadiga (01) Total (%) -114,21094  12,08463 -9,45093 0,00000
Remendo (11)| DENSIdade 407 00204 44,22200 -2,41968 0,01699
Total (%)
Buraco (13) | Densidade - 244 04687 21132044 -3,37883  0,00097
Total (%)
Trincas Long. | Densidade
e Transv. (10)| Total (%) -11,48807 4,17718 -2,75020 0,00685
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Tabela C.11. Resultados estatisticos do ICPsusJ_sev— Cenario 04

Estatistica de regresséo ANOVA

R multiplo 0,82208 31,27092

R-Quadrado 0,67582 F de significagédo 0,00000
R-quadrado ajustado 0,65421
Erro padrao 12,38699
Observacoes 129

Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P

- Intersecéo 66,27689 2,05376 32,27094 0,00000

Trinca por Ba’ix.a -45,53322  14,84042 -3,06819 0,00266

Fadiga (01) Média -65,04644  12,54671 -5,18434 0,00000

Alta -41,37973  11,10510 -3,72619 0,00030

Remendo (11) Belzix.a -79,28894  33,07709 -2,39710 0,01807

Média -173,89970 66,63994 -260954 0,01022

Buraco (13) Alta -953,90861 234,34730 -4,07049 0,00008

'“te”(‘gg;'smo Baixa 22,14979  3,11718 7,10571 0,00000

Trincas Long. | gy -0,29863  3,62327 -2,56636 0,01151

e Transv. (10)

Tabela C.12. Resultados estatisticos do ICPpci_sev— Cenario 04

Estatistica de regressao ANOVA

R multiplo 0,86104 43,00235

R-Quadrado 0,74139 F de significacao 0,00000
R-quadrado ajustado 0,72415
Erro padrao 17,73305
Observacdes 129

Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P

- Intersegdo 50,01851 2,94159 17,00388 0,00000

Trinca por Be}ix.a -63,34854  21,25826 -2,97995 0,00349

Fadiga (01) Média -97,00585  18,43509 -5,26202 0,00000

Alta -105,91453  15,89944 -6,66152 0,00000

Remendo (11) Média -236,98826  91,59751 -2,58728 0,01087

Alta -211,14659  86,78103 -243310 0,01645

Buraco (13) Alta -1473,74683 342,82825 -4,29879 0,00004

Intenzggglsmo Baixa 37,02830  4,46798 8,28748 0,00000

Trincas Long. | gy 1438815 520859 -2,76239 0,00664

e Transv. (10)
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Tabela C.13. Resultados estatisticos do ICPsusJ bt— Cenario 04

Estatistica de regresséo ANOVA
R multiplo 0,77854 F 37,85605
R-Quadrado 0,60612 F de significagédo 0,00000
R-quadrado ajustado 0,59011
Erro padréo 13,48629
Observacoes 129
Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P
- Intersegao 70,26862 2,75637 25,49320  0,0000
Trinca por Densidade
Fadiga (01) Total (%) -53,85300 7,71608 -6,97932 0,0000
Remendo (11) | Densidade 0512843  27,58762 -344823  0,0008
Total (%)
Buraco (13) | Densidade o3 88700 13242720 -3,20091  0,0017
Total (%)
Intemperismo | Densidade
(20) Total (%) 15,27475 3,53027 4,32679 0,0000
Trincas Long. | Densidade
e Transv. (10)| Total (%) -12,35570 3,22272 -3,83393  0,0002

Tabela C.14. Resultados estatisticos do ICPpci pt— Cenario 04

Estatistica de regressao ANOVA
R multiplo 0,81439 F 48,44836
R-Quadrado 0,66324 F de significacao 0,00000
R-quadrado ajustado 0,64955
Erro padrao 19,98762
Observacdes 129
Defeitos Variaveis  Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P
- Intersecdo 59,67419 4,08513 14,60767 0,00000
Trinca por Densidade
Fadiga (01) Total (%) -102,69637  11,43576 -8,98028 0,00000
Remendo (11)| Densidade 444 45181  40,88676 -2,71779 0,00752
Total (%)
Buraco (13) | Densidade 554 76161 196,26630 -3,18323 0,00184
Total (%)
Intemperismo | Densidade
(20) Total (%) 24,60854 5,23211 4,70337 0,00001
Trincas Long. | Densidade
e Transv. (10) | Total (%) -24,71090 4,77629 -5,17365 0,00000
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