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RESUMO

Em geral, os métodos tradicionais de avaliacdo da condicdo do pavimento consideram apenas os defeitos como
critério de analise e possuem processos exaustivos de coleta de dados. O objetivo desse trabalho foi propor um
indice Expedito de Condicao de Pavimento (IECP), capaz de avaliar as condigées de pavimentos flexiveis urbanos
de forma simples e confiavel. O indice agregou a avaliacdo objetiva (baseado em cinco tipos, de defeitos), a
avaliacdo subjetiva (com uso de uma escala visual de referéncia) e o volume de trafego de veiculos pesados. A
ponderacdo dos critérios foi realizada por meio do método Analytic Hierarchy Process. Os trechos avaliados com
baixa pontuacéo pelo IECP apresentaram os maiores erros relativos em comparagdo com o Pavement Condition
Index. Entretanto, ambos os indices estdo fortemente correlacionados. Concluiu-se-que o IECP pode fornecer
indicios sobre a condicdo de pavimentos mediante um método que demanda menor tempo e quantidade de
avaliadores.

ABSTRACT

In general, the traditional methods of assessment of pavement condition,only consider the distress as a criterion of
analysis and have exhaustive data collection processes. The aim_of-this study was to propose an Expedited
Pavement Condition Index (IECP), capable of assessing simply-and reliably the urban flexible pavements
conditions. The index gathered objective assessment (based on five types of distress), subjective assessment (with
use of a visual scale of reference) and the volume of heavy.vehicle traffic. The weighting of the criteria was applied
through the Analytic Hierarchy Process method. Sections evaluated with low scores at IECP showed the highest
relative errors compared to the Pavement Condition Index. However, both indices are strongly correlated. It was
concluded that the IECP can provide clues aboutthe condition of pavements using a method that requires less time
and amount of evaluators.

1. INTRODUCAO

A malha viaria pavimentada-é-parte do patrimonio de uma nacdo e esta diretamente ligada ao
desenvolvimento econémico .de paises emergentes. Consequentemente, as atividades de
manutencdo e reabilitacdo (M&R) tornam-se fundamentais, evitando que o pavimento perca
sua funcdo de proporcionar transporte seguro e confortavel aos usuarios. Entretanto, as
atividades atualmente adotadas sdo onerosas e de baixa eficiéncia. Nesse contexto, a ado¢édo de
Sistemas de Geréncia de Pavimentos (SGP) apresenta-se como uma eficiente alternativa
(Zanchetta,2017).

Um SGP auxilia os administradores da infraestrutura viaria a tomar decisdes quanto as técnicas
e.materiais a serem utilizadas e 0 momento correto de aplicacéo, afim de obter pavimentos de
boa qualidade a menores custos. Do ponto de vista econdmico, P4ez (2015) comenta que 0s
ganhos proporcionados pelos SGP abrangem néo apenas o setor publico, mas também os
usuarios, uma vez que os gastos relacionados a manutencdo dos veiculos é reduzida. DNIT
(2011) cita que os componentes de um SGP (o planejamento, a constru¢do e a manutencao)
devem trabalhar de forma conjunta, atrelados a fatores externos como 0S recursos
orcamentarios, os dados necessarios ao sistema e as diretrizes politico-administrativas. No que
se refere ao espaco urbano, Albuquerque (2017) cita que os Sistemas de Geréncia de
Pavimentos Urbanos (SGPU), através das avaliacdes de condi¢do do pavimento, permitem
conhecer as vias que devem ser priorizadas, quais as atividades mais eficientes e quando devem
ser executadas.
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Uma das formas de conhecer a condi¢do do pavimento é a partir da obtencdo de um indice
baseado na opinido do usuario, ou seja, fazendo uso da avaliacdo subjetiva para determinar
como a condicdo do pavimento influencia no conforto de viagem do ponto de vista do avaliador.
No Brasil tal medida equivale ao Valor de Serventia Atual (VSA), cujo procedimento é descrito
na PRO 009/2003 (DNIT, 2003). O VSA é dado pela média das pontuacdes atribuidas por um
painel de avaliadores que trafegam em um veiculo pela via, dentro de uma escala de 0 (péssimo)
a 5 (6timo).

Outra forma de analisar a condicdo do pavimento € por meio da avaliacdo objetiva, que associa
0 tipo, a severidade e a extensdo dos defeitos encontrados na superficie do pavimento. Os
defeitos registrados sdo combinados em indices de condicdo do pavimento (ICP), que
classificam a condicdo apresentada pelo pavimento (Albuquerque et al., 2017).

Entre os ICPs que se baseiam em avaliagdes objetivas, 0 mais utilizado mundialmente para
avaliar pavimentos rodoviarios é o Pavement Condition Index (PCI), que.classifica a condicdo
do pavimento em uma escala de 0 (péssimo) a 100 (excelente). Cada.cambinacéo de severidade
e extensdo dos 20 defeitos considerados no método corresponde a um valor de deducéo, sendo
obtido posteriormente, atraves do procedimento de célculo descrito na ASTM (2018), o valor
de deducéo corrigido (CDV). O PCI é obtido através da Equacéo 1.

PCI = 100 — CDV 1)
A partir da obtencdo do PCI, a condicdo do pavimento é determinada de acordo com a
classificacdo apresentada na Tabela 1

Tabela 1: Classificacdo da condigdo do pavimento segundo o PCI

PCI Classificacao

0-10 Péssima
11-25 Muito ruim
26-40 Ruim
41-55 Regular
56-70 Boa
71-85 Muito boa
86-100 Excelente

A coleta de dados pelo método do PCI é um processo trabalhoso devido a grande quantidade
de tipos de defeitos a serem analisados e ao fato de que os ambientes rodoviarios possuem certos
aspectos_que.podem dificultar a avaliacdo. Outra complicacdo diz respeito a aplicacdo do
método em-vias urbanas, uma vez que nestes ambientes ha a ocorréncia de defeitos causados
por elementos proprios dos espagos urbanos, como, por exemplo, a deterioracdo causada por
raizes de arvores.

Com o objetivo de desenvolver um indice simples e efetivo, Paez (2015) propds um método
para determinar um Indice de Condic&o de Pavimentos Urbanos (ICPU) através da ponderacio
do tipo, severidade e extensdo dos defeitos. Os tipos de defeitos foram ponderados através da
opinido de especialistas de infraestrutura de transportes, seguindo o método Analytic Hierarchy
Process (AHP). Os especialistas avaliaram, através de questionarios, a importancia de cada
defeito (15 tipos sdo considerados) na perda de serventia de um pavimento urbano. Para
determinar os fatores de ponderacgéo relativo a severidade dos defeitos, o autor utilizou abacos
de deducéo do PCI. Por fim, para determinar os fatores de ponderagdo relativo a extensao dos
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defeitos, foi utilizado o método Vizir juntamente com uma analise estatistica para correlacionar
dados coletados por avaliacdo objetiva e subjetiva na malha viaria do Distrito Federal. O ICPU
é obtido através da Equacéo 2.
ICPU = 100 — Y ((PD;). (FS;) . (FE))) (2)
em que PD;: peso por tipo de defeito;
F'S;: fator de ponderacdo relativo a severidade do defeito;
FE;: fator de ponderacdo relativo a extenséo do defeito.

De acordo com Zanchetta (2017), avaliagOes que consideram menos defeitos em relacdo ao que
é sugerido pelos manuais sdo mais rapidas e apresentam melhores resultados, uma vez que ha
a possibilidade de os avaliadores ficarem confusos diante de tantos defeitos a serem avaliados.
Além disso, ha uma aproximacao dos resultados obtidos pelas avaliacdes subjetiva e objetiva
quando s&o considerados menos defeitos. Desse modo, o autor propds um método de avaliagdo
de pavimentos com base numa Matriz de Valores Fixos (MVF) que considera-apenas o0s cinco
defeitos mais frequentes em vias urbanas: trincas por fadiga, panelas, remendos, deformagdes
permanentes e desgaste. Por meio da MVF sdo obtidos, para cada combinacdo de tipo,
severidade e extensdo, os pontos deduzidos (PD), que ap6s samados serdo subtraidos de 100
para se encontrar o valor do indice de Condic&o de Pavimento (ICP), conforme Equacéo 3.
ICP =100 — PD (3)

Outro exemplo de indice desenvolvido para avaliar pavimentos urbanos e que considera menos
tipos de defeitos em relacdo aos métodos tradicionais é o indice de Condicdo de Pavimento
Urbano de Jodo Pessoa (ICPUjp), proposto por Albuquerque (2017) para auxiliar na avaliagdo
do pavimento da capital paraibana. A partir-de dados coletados em 113 amostras, foram
retirados do indice os defeitos que ndo possuiam significancia estatistica, sendo que dos 16
defeitos analisados inicialmente, restaram apenas seis: trincas por fadiga, remendo, panela,
deformacdo permanente, desgaste e-agregado polido. Através de analises de regressdo linear
multipla, obteve-se a Equacéo 4 para representar 0 ICPUp.
ICPU;p =5 —0,016TF =0,030RM — 0,266PN — 0,049DP — 0,021DE — 0,160AG  (4)

em que TF: trinca por fadiga.(%);

RM: Remendo (%);

PN: Panela (%);

DP: Deformacdo permanente (%);

DE: Desgaste (%);

APz Agregado Polido (%).

Os dados obtidos na aplicagéo do ICPUjp foram confrontados com o VSA e com outros quatro
indices de condicdo de pavimento. De modo a validar o indice desenvolvido foram realizadas
analises de correlacéo linear (R), Mean Absolute Relative Error (MARE), Mean Absolute Error
(MAE) e Root Mean Squared Error (RMSE). Dos indices analisados, o ICPUp foi 0 que mais
se aproximou dos valores obtidos pelo VSA.

Outros exemplos de indices que consideram apenas os defeitos sdo 0 Distress Manifestation
Index Network Level (DMInL), desenvolvido e validado por Chamorro et al. (2010) para
classificar a condicdo do pavimento rodovidrio de Ontério, Canada; o Urban Pavement
Condition Index (UPCI), elaborado por Osorio (2015) para servir como uma ferramenta pratica
de facil implementacdo e adaptacéo para um SGPU na cidade de Santiago, Chile; e o0 Pavement
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Condition Rating (PCR), método utilizado pelo Departamento de Estradas de Ohio, Estados
Unidos, e que, segundo Saraf (1998), utiliza valores fixos para cada configuracéo de defeito,
severidade e extens&o.

Embora os indices abordados apresentem diferentes procedimentos, quantidades de defeitos e
local de aplicacéo (vias urbanas ou rodoviérias), todos eles avaliam a condigdo do pavimento
somente pelos defeitos presentes na via. Segundo Viviani et al. (2010), o gerenciamento de uma
rede viaria envolve aspectos muito mais abrangentes do que apenas a detecgéo e reparacdo dos
defeitos. A compreensdo dos problemas que envolvem as vias urbanas exige que todos os
agentes envolvidos sejam analisados.

Com base nessa afirmacdo pode-se citar o trabalho de Abu-Samra et-al. (2017) que
desenvolveram um sistema de classificacdo da condicdo para pavimentos ‘flexiveis que
considera fatores operacionais, fisicos e climéaticos, para auxiliar ‘0s. departamentos de
transportes na adocao das corretas atividades de M&R. A justificativa dos autores foi que os
indices encontrados na literatura negligenciavam os fatores que deterioram o pavimento. Diante
disso, a primeira etapa foi selecionar, por meio da revisdo da literatura, os fatores que afetam a
condi¢do do pavimento, como, por exemplo, defeitos, idade, profundidade da camada de
superficie, temperatura e volume de trdfego. Na etapa seguinte, coube a especialistas do
Departamento de Transportes do Canadé a tarefa de atribuir, por meio do método AHP, pesos
e um fator de impacto no desempenho (pontuacdo) para cada um dos critérios. O Condition-
Rating (CR) foi aplicado em 32 segmentos vidrios e.0s.resultados foram comparados com outros
indices de condicdo de pavimento, incluindo o PCI. Através de analise estatistica, 0 método
desenvolvido foi considerado valido para avaliar.a condigdo de pavimentos flexiveis.

Com base na literatura, um dos fatores de.degradacdo do pavimento considerado nesta pesquisa
é o trafego. O volume de trafego, definido pelo DNIT/IPR (2006) como “o niimero de veiculos
gue passam por uma secdo de uma via, ou de uma determinada faixa, durante uma unidade de
tempo”, € uma das formas de 'medir a influéncia do trafego sobre o pavimento, uma vez que
vias que apresentam maior numero de trafego necessitam de mais atividades de manutencao.
Soncim (2011) identificou em seu modelo de desempenho de pavimentos asfalticos que o
volume de trafego é'um dos principais fatores responsaveis pela deteriora¢do do pavimento.

Além de considerar-apenas os defeitos presentes no pavimento como critério de avaliacdo, 0s
principais ICPs possuem processos por vezes exaustivos de coleta de dados, demandando
grande quantidade de tempo e de avaliadores. Desse modo, esse artigo teve como objetivo
propor im ‘indice Expedito de Condicdo de Pavimento (IECP) que agregasse a avaliacio
subjetiva-do conforto ao rolamento, a avaliacdo objetiva dos defeitos e o volume de trafego de
veiculos pesados, de modo a avaliar de forma simples e preliminar as condi¢cfes apresentadas
por pavimentos flexiveis urbanos.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste item é apresentado o procedimento empregado no desenvolvimento do IECP, que
compreende 0s processos de selecdo e definicdo dos critérios, determinacdo dos pesos e por
fim, a aplicagéo e validagéo.

2.1. Selecédo e definicdo dos critérios
Os critérios para compor o indice foram selecionados por um grupo de quatro alunos
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pertencentes ao Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Civil da universidade utilizada
como area de estudo nesta pesquisa. A selecdo teve como objetivo obter critérios que
influenciam na condicao do pavimento e que fossem faceis de serem mensurados. Desse modo,
os trés critérios escolhidos foram Qualidade de Viagem (QV), Quantidade de Tipos de Defeitos
(QTD) e Volume Diario Médio de trafego (VDM). Cada um desses critérios é descrito a seguir.

Primeiramente, o critério QV corresponde a uma avaliacdo subjetiva do pavimento. Para
realizar a avaliacdo, 0 método proposto em DNIT (2003) foi adaptado em funcéo das condi¢des
especificas dessa pesquisa, como a utilizacdo de uma escala de 0 a 100 pontos e a utilizacdo de
imagens de pavimentos como referéncia para a atribui¢éo das notas. O Valor de Serventia Atual
(VSA) atribuido a cada trecho foi relacionado a escala do critério QV que possui cinco
classificacdes, conforme Tabela 2. Para cada classificagéo ¢ atribuido uma pontuacdo que varia
de 0 a 100, sendo a pior situagdo um trecho classificado como “Muito ruim”™ (0 ponto) ¢ a
melhor situagdo um trecho classificado como "Muito bom” (100 pontos).

Tabela 2: Classificagdo da condi¢do do pavimento conforme o VSA

VSA Classificacao
0-20 Muito ruim
20-40 Ruim
40 - 60 Regular
60 - 80 Bom

80 - 100 Muito bom

O critério QTD corresponde aos tipos de defeitos encontrados na via. Neste estudo foram
analisados apenas 5 tipos: trinca por-fadiga, panela, remendo, deformacdo permanente e
desgaste. Desse modo, o critério QTD relaciona a quantidade de tipos de defeitos encontrados
em cada trecho avaliado com uma escala de 0 a 100 pontos, sendo a pior situacdo um trecho
com 5 tipos de defeitos (0 ponto) e a melhor situacdo um trecho com nenhum ou apenas 1 tipo
de defeito (100 pontos).

O critério VDM corresponde ao volume de veiculos pesados que circulam diariamente pelos
trechos analisados. O trafego pode ser classificado como “Inexistente” (auséncia de veiculos
pesados), “Leve”(1a 50 veiculos/dia), “Medio” (51 a 300 veiculos/dia), “Pesado” (301 a 700
veiculos/dia) ou “Muito pesado” (mais de 700 veiculos/dia). A escala do VDM varia de 0 a 100
pontos, sendo o trafego “Muito pesado” a pior situacdo (0 ponto) e o trafego “Inexistente” a
melhor situagao (100 pontos). Na Tabela 3 o sistema de pontuacao de cada um dos critérios esta
detalhado.

Tabela 3: Critérios e sistema de pontuagdo

QV QTD VDM
T
Classificacdo Pontuagéo ge gsftelilzgz Pontuacéo Trafego Pontuacao

Muito bom 100 Ooul 100 Inexistente 100
Bom 75 2 75 Leve 75
Regular 50 3 50 Médio 50
Ruim 25 4 25 Pesado 25

Muito ruim 0 5 0 Muito pesado 0
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2.2. Determinacao dos pesos dos critérios

A determinacdo dos pesos de cada critério foi realizada de acordo com o método AHP. O
primeiro passo dessa etapa foi elaborar a arvore de decisbes com o objetivo e os critérios a
serem comparados, conforme Figura 1.

Avallagao da condigédo
do pavimento OBJETIVO

./ @) () e

Figura 1: Estrutura hierérquica para determinagdo dos pesos dos critérios

Posteriormente, por meio de matrizes de julgamentos, os critérios foram comparados par a par
por um grupo de dez alunos da pés-graduagdo da universidade. O grupo-foi-formado pelos
individuos que participaram da selecéo dos critérios juntamente com «utres novos alunos do
mesmo programa. Para cada julgador foram enviados, via e-mail; dois materiais: uma
apresentacdo do trabalho desenvolvido com uma breve explicacdo do método AHP e uma
planilha com a matriz de julgamentos. Na matriz, cada julgador'comparou os critérios de acordo
com suas proprias percepcdes. O peso final de cada critério_correspondeu a média aritmética
dos pesos obtidos individualmente.

Devido a subjetividade dos julgamentos, foi necessario atentar-se para a ocorréncia de
inconsisténcia nas comparacgdes. O indice que gquantifica a inconsisténcia dos julgamentos é a
Razdo de Consisténcia (RC), dado em funcio do-Indice de Consisténcia (IC) e do Indice
Randémico (IR), conforme Equacéo 5.

RC == (5)
O IR é obtido em funcdo da ordem da matriz, enquanto o IC é dado em funcéo do autovalor

maximo (A,,4,) € da ordem da matriz. (n), conforme Equacéo 6:
IC = tman (6)

n-—1

Os julgamentos com RC superior a 0,10 foram reavaliados de modo a minimizar as
inconsisténcias.

2.3. Aplicacdo em campo

Apbs desenvolvido, 0 indice foi aplicado nas vias do campus universitario. Para facilitar a
obtencdo e registro dos dados, as vias foram divididas em trechos denominados de A a N,
conforme-Figura 2. Os dados relativos as avaliacBes objetivas e subjetivas necessarios a esta
pesquisa foram extraidos de um banco de dados de levantamentos realizados no campus.

TRECHO - |

eSS TRECHO - K
TRECHO - Ll :
TRECHO - H

v
‘xo
(‘10
<&

TRECHO - D
TRECHO - E

Figura 2: Trechos analisados do campus

TRECHO
TRECHO - M
TRECHO - J
TRECHO - A

TRECHO - B
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A avaliacdo para determinar a qualidade de viagem dos trechos foi realizada por meio de
caminhamento sobre a via. Para tanto, dois painéis compostos por seis avaliadores cada foram
selecionados. O primeiro painel (Painelinfo basica) POSSUia apenas informagdes basicas sobre o
procedimento de avaliagdo subjetiva; o segundo painel (Painelescala visual), além de receberem as
mesmas informacdes, possuiam a escala visual desenvolvida por Pereira (2019) para servir de
referéncia para os avaliadores. A escala visual nada mais é que um grupo de imagens de
pavimentos ordenados por suas respectivas pontuacdes e classificacdes (Figura 3).

. g —ama
Boa - Nota 70 Regular - Nota 59 o . Péssima - Nota 17

‘Excelente - Nota 99

=

Boa - Nota 61
- ~ 22l

Figura 3: Escala visual utilizada na avaliacao. subjetiva

Em funcdo da avaliagdo ter sido realizada por dois paingis distintos, foram considerados dois
valores para QV: 0 QVinso basica: relativo ao painel que-possuia apenas as informagdes basicas,
€ 0 QVescala visuals Melativo ao painel que usou a escala visual.

A avaliacdo objetiva foi feita de acordo com-o método do PCI da ASTM (2018). A titulo de
esclarecimento, para a obtencéo dos referidos dados, os trechos foram divididos em unidades
amostrais (UA) com areas entre 135 315 m2. Ao todo foram obtidas 199 UAs. O PCI de cada
trecho correspondeu & média aritmética dos PCls de suas respectivas UAs.

Para determinar o0 VDM, o nmero de 6nibus diarios que circulam por cada trecho foi obtido
nos sites das duas empresas de transportes que atendem o campus universitario. Para a pesquisa
somente os 6nibus foram considerados tendo em vista que esses sdo 0s veiculos pesados
predominantes na area de estudo.

2.4. Validacéo do.indice

De posse das pontuacdes de cada critério, obteve-se o IECP de cada um dos trechos analisados.
Considerando-que havia dois valores para o critério QV, foram gerados dois valores para o
indice: 0 IECP;, o pasica, CUjO Critério QV refere-se a0 0 QVinfo basicas € O IECPescala_visuals CUJO
critério. QV refere-se a0 QVescala visual- Para fins de comparagéo, as condi¢des dos pavimentos
avaliados segundo o IECP foram classificadas de acordo com a escala do PCI.

A comparacdo entre o IECP e o PCI foi realizada através de testes de correlagdo linear e analise
da Mean Absolute Relative Error (MARE). O valor da MARE é obtido através da média dos

erros relativos (ER) de cada um dos trechos. A Equacao 7 representa o calculo do ER.

_|x-X|
ER === 7)

em que X: valor real
X: valor aproximado
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos e a discussao a respeito da ponderagéo dos
critérios, aplicacdo em campo e validacdo do Indice Expedito de Condicdo de Pavimento
(IECP).

A Equacdo 8 representa 0 modelo de célculo do IECP obtido apds o julgamento dos avaliadores.
Os critérios sdo apresentados em ordem decrescente de pesos.
IECP =0,48 QV + 0,33 QTD + 0,19 VDM (8)

O indice desenvolvido foi entdo aplicado nas vias do campus universitario. Seguem-se as
pontuacdes de cada critério para os trechos avaliados.

Na Tabela 4 ¢ apresentado os valores do critério QV segundo os dados da avaliacdo subjetiva
realizada em campo. As classificagdes do pavimento de acordo com 0 VSA do Painelinfo_basica
e do Painelescaia_visual €Sté0 identificadas pelas siglas CPIB e CPEV, respectivamente.

Tabela 4: QVinfo pasica © QVescaia visuar d0S trechos conformeavaliagdo subjetiva

Trecho CPIB QVinfo_bésica CPEV QVescala_visual
A Regular 50 Regular 50
B Bom 75 Muito bom 100
C Regular 50 Regular 50
D Regular 50 Regular 50
E Bom 75 Bom 75
F Regular 50 Regular 50
G Regular 50 Regular 50
H Bom 75 Muito bom 100
I Muito bom 100 Muito bom 100
J Bom 75 Muito bom 100
K Regular 50 Regular 50
L Bom 75 Bom 75
M Muito bom 100 Muito bom 100
N Regular 50 Regular 50

Na Tabela 5 é apresentada a quantidade de defeitos (n) encontrados em cada trecho e sua
respectiva pontuacdo conforme o critério QTD.

Tabela 5: Quantidade de tipos de defeitos por trecho

Trechos A B C D E F G H | J K L ™M N
n 5 1 4 5 4 4 4 2 3 1 4 5 1 4
Pontuaggo O 100 25 0 25 25 25 75 50 100 25 O 100 25

Na Tabela 6 € apresentado o numero de Onibus que transitam diariamente pelos trechos
avaliados e a pontuagdo correspondente no critério VDM. Os nameros de 6nibus da tabela
referem-se a soma da quantidade de Onibus das empresas consideradas que circulam
diariamente pelos trechos avaliados.

anpet



33;NPET

Congresso de Pesqisa e
Ensino em Transportes
Balneario Camboriii-SC

|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET "-:
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 =

Tabela 6: Numero de 6nibus diarios por trecho e respectivo valor de VDM
Trecho N° de Onibus Trafego VDM

A 13 Leve 75
B 0 Inexistente 100
C 13 Leve 75
D 13 Leve 75
E 0 Inexistente 100
F 0 Inexistente 100
G 81 Médio 50
H 489 Pesado 25
| 489 Pesado 25
J 13 Leve 75
K 237 Médio 50
L 0 Inexistente 100
M 0 Inexistente 100
N 0 Inexistente 100

A partir das pontuacdes de cada critério foi obtido o IECP que representa a condi¢do do
pavimento de cada trecho avaliado. Na Figura. 4 sdo apresentados o
IECPino basicas IECPescala visual € 0 PCI obtidos a partir da avaliagdo de cada trecho.

[ECP info_bésica [E€Pescala_visual PCI
100

80

[=1]
[=]

/1

Pontuacéo

B
o

20

A B C D E F G H J K L M N
Trechos
Figura 4: Comparacéo por trecho entre os indices de avaliacdo

A medida que o valor do PCI se eleva de um trecho para o outro, percebe-se que o0s valores
obtidos«no IECP possuem a mesma tendéncia. Porém, quando os valores do PCI atingem
valores abaixo de 30 pontos, os valores do IECP ndo tendem a acompanhar.

No trecho F foi encontrada a maior diferenca entre os valores obtidos pelos IECP e pelo PCI.
Enquanto para o PCI o trecho ¢ classificado como “Péssimo” (4,80 pontos), para ambos 0s
valores de IECP o trecho ¢é classificado como “Regular” (51,25 pontos). Dos 14 trechos
analisados, 10 possuiram notas de IECP;¢, pasica SUPEriores ao PCI, enquanto 11 trechos
possuiram IECPesca)a visual SUperior ao PCI.

A correlacdo entre cada par de indices (IECPo pasica © PCl, IECPescala visual € PCI €
IECPinfo basica © IECPescala visual) fOi verificada. Na Figura 5 séo apresentados os graficos de
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disperséo entre os indices. O coeficiente de correlagéo observado entre 0 IECP;,¢, pssica COM 0
PCI foi de 0,86, do IECPescala visual COM 0 PCI foi de 0,88, e entre 0 IECPy¢, pasica © O
IECPgscala visual fOi de aproximadamente 0,98. Portanto, os indices apresentaram forte

correlagéo.
IECPinfo basicax PCI IECPescala visual x PCI IECPinfo_basica x [ECPescala_visual
100 . L 100 . s = 100 ot
80 , 0 80 \ ' z 80 oo
60 L ~ 60 o ;‘ 60 o ‘
Qa0 ymsomeasts (&0 L yELA0I-3TTL g 40 e y = 14391 %5,7079
20 g e R?=0,7401 0 | g e R?=(.7672 % 20 R:=0.9641
0 ¢ 0 * 6 0 NS
30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100/ 30 40 SONSO 70 80 90 100

IECPnfo basica IECPescala visual [BCPinfo_basica

Figura 5: Graficos de dispersdo na comparacao.dos indices

A analise da MARE resultou no valor de 149% para ambos os IECP na comparagdo com o PCI.
Foram analisados os erros relativos (ER) na avaliacdo de,cada trecho, afim de verificar onde 0s
valores calculados pelo IECP ficaram mais proximos:dos valores do PCI e quais trechos
elevaram o valor da MARE. Na Tabela 7 é apresentado os;resultados obtidos (em porcentagem),
tomando-se o PCI como o valor real e o IECP como valor aproximado.

Tabela 7: Erro relativo do IECP;, ¢, pasica € IECPescala visual €M relacéo ao PCI

Trecho ER % (IECPinfo_bésica) ER % (IECPescala_visual)
A 102 102
B 1 15
C 352 352
D 229 229
E 12 12
F 968 968
G 152 152
H 29 16
I 25 25
J 7 6
K 27 27
L 12 12
M 7 7
N 166 166
MARE (%) 149 149

Pode-se observar que, em geral, os trechos avaliados em condigéo “Excelente”, “Muito boa” e
“Boa” (B, E, H, I, J ¢ M) obtiveram erro relativo maximo de 29%. Os trechos classificados
como “Regular” e “Ruim” (A, C, D, F, G, N), obtiveram, em geral, os maiores erros relativos,
variando de 102% a 958%. As excecdes sdo os trechos K e L, que obtiveram em ambos os
IECP, erro relativo de 27% e 12%, respectivamente, e foram avaliados como “Regular”.
Contudo, o trecho L possui IECP equivalente a 55, valor limitrofe entre os conceitos de
condicgéo “Regular” e “Boa”. Verificou-se, portanto, que os trechos melhor avaliados pelo PCI
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sdo 0s que possuem valores de condi¢do mais proximos do IECP.

4. CONCLUSOES

Esta pesquisa propds uma forma expedita de avaliar a condi¢édo de pavimentos flexiveis de vias
urbanas através do Indice Expedito de Condigdo de Pavimento (IECP) com base nos critérios
Qualidade de Viagem, Quantidade de Tipo de Defeitos e Volume Diario Médio de trafego. O
método desenvolvido pode representar uma reducdo no tempo gasto e no numero de
avaliadores, uma vez que a avaliacdo subjetiva € um método simples de analise das condicdes
do pavimento, a verificagdo dos defeitos foi realizada apenas pela analise dos tipos existentes
na via (entre os 5 tipos considerados) e a contagem de trafego realizada pela pagina online das
empresas de transporte. Além de considerar menos tipos de defeitos em relacdo aos métodos
tradicionais, o IECP ndo considera a severidade e nem a extensdo dos defeitos encontrados,
afim de proporcionar um método de avaliagdo mais simples. Desse modo, surgiu-a necessidade
de inserir no IECP critérios que compensassem essa simplificacdo da avaliacdo dos defeitos.

Segundo a avaliacdo dos julgadores, o critério QV correspondeu quase'a metade do valor do
indice (48%). Desse modo, a avalia¢éo subjetiva em relacdo ao.conforto de viagem possui, para
os julgadores, maior influéncia no valor do IECP do que a quantidade de tipos de defeitos. O
critério Volume Diério Médio de trafego possui a menor.influéncia entre os trés critérios.

Em relacdo aos dados coletados, pode ser constatado que.a maioria dos trechos apresentaram 4
ou 5 tipos de defeitos, concluindo-se que os tipos.de defeitos considerados pelo IECP sdo os
que realmente possuem maior ocorréncia em meios urbanos. Na avaliagdo subjetiva, embora os
trechos tenham apresentado valores diferentes-de Valor de Serventia Atual quando comparados
as notas dadas pelos dois painéis, no-critério Qualidade de Viagem apresentaram mesma
pontuacdo em 11 dos 14 trechos avaliados, indicando que a utilizacao de escala visual resultou
em diferencas quase nulas no resultado final do indice. Contudo, ressalta-se a importancia da
utilizacdo da escala visual para avaliacdo subjetiva de pavimentos, j& que as notas do
IECPescala visual fOram as que.mais se aproximaram das notas do PCI. Quanto ao critério
Volume Diario Médio de.trafego, ndo pode ser constatado relacao direta entre 0 VDM e o0 IECP,
uma vez que héa trechos que-apresentam fluxo alto de veiculos e valores altos de IECP. Por
exemplo, os trechos H e I sdo os trechos de maior volume de énibus, entretanto, os trechos
possuiram a quinta e-a quarta melhores pontuacdes, respectivamente.

Pode ser verificado, através da aplicagdo em campo, que os valores de IECPiy¢o pasica, d€
IECPescala‘visual € PCI divergiram na avaliagédo de um mesmo trecho. Porém, ambos os IECP
apresentaram forte correlagdo com o PCI. Analisando o erro relativo, pode ser observado que
os trechos melhor avaliados pelo método PCI sdo os que mais se aproximam dos valores obtidos
pelo-IECP, enquanto que os trechos avaliados com notas baixas pelo PCI apresentaram 0s
maiores erros relativos. Conclui-se dessa forma que o indice desenvolvido apresenta valores
mais “otimistas” para a condi¢do do pavimento, por ser menos rigoroso que o PCI. As
diferengas obtidas entre os indices estdo associadas as diferentes formas de avaliacdo, que
levam em consideragdo diferentes critérios, quantidades de defeitos, dimensdo da area de
avaliacdo e expressdo de calculo. Contudo, o IECP mostrou-se capaz de fornecer indicios de
quais trechos possuem as melhores e piores condi¢des, sendo que, para trechos classificados
como “Regular”, “Ruim” e “Muito ruim”, uma anélise mais detalhada devera ser realizada.

Ressalta-se ainda que o IECP foi desenvolvido com base nos defeitos encontrados em
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pavimentos flexiveis urbanos e de acordo com as condicdes locais de aplicacdo, como por
exemplo, a consideracdo exclusiva de 6nibus na contagem de veiculos pesados que trafegam
pelo local, uma vez que este veiculo possui predominancia sobre outros tipos de veiculos
pesados. A aplicagdo do indice em vias que apresentam fluxo de outros tipos de veiculos
pesados exige que estes sejam considerados no calculo do volume de trafego.
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