Universidade de Passo Fundo
Faculdade de Engenharia e Arquitetura
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil e
Ambiental

Leandro Marzari Silva

CONTROLE DE QUALIDADE APLICADO A INSPECAO VISUAL DE
PAVIMENTOS FLEXIVEIS URBANOS

Passo Fundo
2017



Leandro Marzari Silva

CONTROLE DE QUALIDADE APLICADO A INSPECAO VISUAL DE
PAVIMENTOS FLEXIVEIS URBANOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental, da
Faculdade de Engenharia e Arquitetura da
Universidade de Passo Fundo, como requisito para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia, sob a
orientacdo do Prof. Dr. Francisco Dalla Rosa e
coorientacdo do Prof. Dr. Marcio Felipe Floss.

Passo Fundo
2017



Universidade de Passo Fundo
Faculdade de Engenharia e Arquitetura
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil e
Ambiental

A Comissdo Examinadora, abaixo assinada, aprova a dissertacdo de mestrado Controle
de Qualidade Aplicado a Inspecdo Visual de Pavimentos Flexiveis Urbanos, elaborada por
Leandro Marzari Silva, como requisito parcial para a obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia.
Data da aprovacao: 20 de abril de 2017.
Comissdo Examinadora:

Professor Doutor José Leomar Fernandes Jinior
Universidade de S&do Paulo — USP

Professor Doutor Antdnio Thomé
Universidade de Passo Fundo — UPF

Professor Doutor Pedro Domingos Marques Prietto
Universidade de Passo Fundo — UPF

Professor Doutor Francisco Dalla Rosa
Orientador

Professor Doutor Mércio Felipe Floss
Coorientador

Passo Fundo, 2017.



“A mente que se abre a uma nova ideia jamais
voltara ao seu tamanho original.”

Albert Einstein



AGRADECIMENTOS

A Deus, pai de todos, pela vida.

A minha esposa, Debora, pelo exemplo, forca, paciéncia, dedicacdo e amor.

A minha familia, pelo apoio que sempre me deram.

Ao Professor Doutor Francisco Dalla Rosa, pela amizade, incentivo e orientacao.

Ao Professor Doutor Marcio Felipe Floss, pela amizade e orientagéo.

Ao amigo Cristiano, pela amizade e por todo conhecimento compartilhado.

Aos colegas da Prefeitura Municipal de Xanxeré, engenheiros e técnicos, Gelson, Paulo,
Robson e Samuel, pela colaboracdo na pesquisa.

A todos os professores do PPGEng/UPF, pelo conhecimento compartilhado.

A todos aqueles que contribuiram ao longo dessa caminhada.



RESUMO

A avaliacdo da condicdo do pavimento € uma técnica de engenharia largamente utilizada em
sistemas de gerenciamento de pavimentos, e visa fornecer um diagnostico acerca da qualidade
dos mesmos a partir de indices que sdo calculados, dentre outras maneiras, por meio da
avaliacdo manual dos defeitos. Esses dados de condigdo dos pavimentos séo utilizados pelos
gestores para tomadas de decisdo relativas a conservacdo e manutencdo das redes vidrias,
auxiliando na definicdo dos tipos de tratamentos, prioridades e na alocacao de recursos para
realizacdo de melhorias nesses ativos. Para tanto, uma técnica muito empregada é a inspecéao
visual dos defeitos por avaliadores treinados que percorrem as vias registrando as ocorréncias.
No entanto, tais avaliacdes derivam do julgamento individual de cada técnico, e dessa maneira
certa variabilidade é esperada nos dados obtidos por diferentes técnicos, contudo, dependendo
da magnitude, poderia representar inconsisténcia nos dados, e por sua vez levar a decisdes
equivocadas e impactar negativamente o sistema de gerenciamento. Nesse sentido, torna-se
prudente a adocdo de medidas para verificacdo da qualidade dessas informacGes antes e
durante as avaliagOes, assim, o0 presente trabalho apresenta uma aplicacdo do controle de
qualidade na coleta de dados de condicdo de pavimentos flexiveis urbanos, por meio de
inspecdes visuais, para verificacdo da conformidade dos dados levantados por diferentes
avaliadores. O procedimento foi testado por meio da avaliagdo de sec¢des de vias urbanas no
municipio de Xanxeré, no estado de Santa Catarina, em que o principal propésito foi verificar
a qualidade dos dados coletados em campo por quatro técnicos, avaliando-se a variabilidade
dos dados obtidos pelos diferentes avaliadores e o desvio em relacdo a valores de referéncia.
A precisdo dos dados foi analisada por meio do coeficiente de variacao e a exatidao a partir do
desvio viés em comparacdo com dados de controle. Apos a analise dos dados verificou-se
que o procedimento aplicado é valido, pois evidenciou a variabilidade e o viés associado aos
dados coletados, levando ao aperfeicoamento dos técnicos e a obtencdo de dados mais
consistentes, comprovando a eficacia do controle de qualidade nas inspecdes visuais de
pavimentos flexiveis urbanos.

Palavras-chave: Avaliacdo de pavimentos. Condicdo de pavimentos. Gerenciamento de
pavimentos. Método PCI. Precisdo e viés.



ABSTRACT

The evaluation of the pavement condition is an engineering technique widely used in systems
of pavement management and, its aim is to offer a diagnostic about the quality of them from
the indexes calculated — among other ways through the manual evaluation of the defects.
These data of pavement conditions are used by managers to take their decisions related to the
conservation and maintenance of road helping in the definition of the kinds of treatment,
priorities and the allocation of resources to improve these actives. Therefore, a technique used
is the visual inspection of the defects by trained evaluators that go through the roads
registering the defects. Nevertheless, such evaluation depends on the individual judgement of
each technician. Thus, some variability of the data are expected in the data obtained by
different technicians — what depends on the greatness of the variability, it could represent
contradiction in the data and create wrong decisions as well as impact negatively the
management system. For this reason, it is important to check the quality of such information
before and during de evaluation. This is the reason this paper presents an application of the
control of quality to the data collection of urban flexible pavement through visual inspections
in order to check the data collected by different evaluators. The procedure was tested through
the evaluation of some sections of urban ways in the city of Xanxeré in the state of Santa
Catarina and its main intention was to check the quality of the data collected by four
technicians, through verification of the variability of the data and the diversion related to the
values of reference. The accuracy of the data was analyzed through the coefficient of the
variation and the exactness through the diversion comparing to the data of control. After
analyzing the data we realized that the procedure is valid because it could show the variability
and the bias of the data leading to the improvement of the technicians and obtaining more
consistent data, proving the efficiency of the control of quality in the visual inspections of
urban flexible pavements.

Key words: Pavement evaluation. Pavement condition. Pavement management. Method PCI.
Accuracy and bias.
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1. INTRODUCAO

Desde o principio 0 homem estd em constante evolugéo, buscando sempre melhores
condicdes de vida, e essa busca incessante da satisfagdo, da felicidade e da melhoria da
qualidade de vida, que fez com que o homem procurasse as cidades para viver, tem provocado
um aumento vertiginoso das populacdes urbanas. 1sso cada vez mais vem se intensificando, a
medida que atualmente a maior parte da populacdo mundial vive nos centros urbanos, se
aglomerando principalmente nas grandes metrépoles.

Esse crescimento da populacdo citadina tem gerado grandes desafios para o poder
publico, setor privado, bem como para a sociedade de uma forma geral, devido ao aumento
constante da demanda por infraestrutura, dentre as quais se destaca a malha viaria, que com o
incremento do nimero de veiculos que circulam diariamente pelas ruas precisa ser ampliada e
melhorada continuamente para atender as necessidades de locomocéo da populacao.

A qualidade de vida nas cidades estd intimamente relacionada com a qualidade dos
elementos de infraestrutura ofertados a populagdo, e nesse contexto ressalta-se a malha viéria,
que constitui um dos principais elementos de infraestrutura urbana, pois expressa o direito de
ir e vir de todo cidaddo, sendo responsavel pela conducdo de milhares de usuarios
diariamente, pessoas que se deslocam constantemente com seus veiculos ou por meio de
transportes coletivos para cumprimento de suas atividades cotidianas. A infraestrutura viaria
mantém a propria vida urbana e esta ligada diretamente com o desenvolvimento das cidades.

Considerando sua relevancia para a vida nas cidades, é conveniente que 0s sistemas
viarios sejam ofertados dentro de padr6es minimos de qualidade. Entretanto, a pavimentacao
das vias publicas, bem como sua manutencéo, exige recursos financeiros de elevada monta,
especialmente por parte do poder publico.

Nesse sentido, torna-se interessante que a administracdo publica utilize ferramentas
como a geréncia de pavimentos para auxiliar na gestdo desses ativos, no intuito de buscar
estratégias de melhor relagdo custo-beneficio para promover a manutencéo da qualidade dos
pavimentos de forma mais eficiente.

O emprego de sistemas de geréncia de pavimentos permite a identificacdo da condicao
real de cada segmento de via e assim a determinacdo do momento e das estratégias ideais para
manutencdo e reabilitacdo dos pavimentos para trechos distintos. Dessa maneira, € possivel
otimizar a aplicagdo dos recursos disponiveis, além de evitar a ruina dos pavimentos e

promover o prolongamento da vida Gtil dos mesmos.
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Todavia, esses sistemas sdo suportados por um grande volume de dados relativos a
malha viaria, como os dados de condigdo dos pavimentos, sendo que a confiabilidade desses
sistemas esta intimamente relacionada a quantidade e a qualidade desses dados.

Os dados de condicdo de pavimentos respaldam as decisbes nos sistemas de
gerenciamento de pavimentos, e por serem essenciais, inconformidades nesses dados podem
provocar inimeras consequéncias negativas para toda a sociedade.

Considerando essa tematica, o presente trabalho trata da qualidade dos dados relativos
a condicdo de pavimentos, e propde uma abordagem para controle de qualidade aplicada a
inspecdo visual de pavimentos flexiveis urbanos, a partir da analise da precisdo e viés de
dados obtidos por diferentes avaliadores, que permite a verificagdo da confiabilidade desses
dados e também dos técnicos, propiciando o aperfeicoamento do treinamento dos avaliadores
e a melhoraria da qualidade dos dados de condicdo de pavimentos, contribuindo dessa

maneira para o aprimoramento dos processos no ambito da geréncia de pavimentos urbanos.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Sendo a malha viaria um dos principais sistemas de infraestrutura urbana, e também
um dos mais caros, espera-se que sejam mantidos dentro de padrées minimos de qualidade.
Entretanto, € comum nos depararmos com vias mal conservadas em nossa realidade nas
cidades, que geram impactos significativos para toda a sociedade, dentre os quais se destaca a
elevacdo do ruido nas vias, reducdo na velocidade de trdfego e no conforto dos
deslocamentos, aumento do risco de acidentes e dos custos dos Usuarios.

Sdo muitos os problemas relacionados a falta de gerenciamento das infraestruturas
viarias e a conservacao deficiente desses ativos, no entanto, sdo apresentados a seguir apenas
os problemas relacionados a qualidade dos dados de condicdo de pavimentos, mais relevantes
para o presente estudo.

A qualidade dos dados de condicdo dos pavimentos a serem utilizados na geréncia de
pavimentos é um fator significativo para estes sistemas, de forma que dados de baixa
qualidade, inconsistentes, podem divergir da condigdo real dos pavimentos e assim causar a
distorcdo de resultados e a reducdo da eficiéncia das decisbes tomadas, podendo inclusive

comprometer todo o sistema.
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Além disso, a coleta de dados de baixa qualidade pode gerar desconfian¢a no processo
de gerenciamento, bem como necessidade de realizagdo de novas coletas, que despendem
tempo, recursos humanos e financeiros.

Ha uma caréncia de metodologias especificas que possam ser empregadas no controle
de qualidade de dados relativos a condigdo de pavimentos flexiveis urbanos e que possam ser
utilizadas na verificagcdo da conformidade de dados coletados por diversos avaliadores em um
sistema de gerenciamento de pavimentos.

Existem problemas também relacionados as metodologias de avaliacdo de pavimentos
por meio de inspec¢des visuais, como a empregada nesse estudo, uma vez que dependem da
percepcao e experiéncia individual de cada técnico, fato que pode contribuir para o aumento
da variabilidade dos dados obtidos por diferentes avaliadores e do desvio em rela¢do ao valor
verdadeiro e consequentemente para a reducdo da consisténcia e confiabilidade desses dados.

Conforme Migliaccio, Bogus e Cordova (2014), a variabilidade inerente as inspecoes
visuais da condicdo de pavimentos € uma limitacdo reconhecida das metodologias de
avaliacfes manuais, em grande parte devido a subjetividade dos julgamentos dos avaliadores.

Destaca-se também a falta de profissionais capacitados e experientes para realizacao
das avaliacdes dos pavimentos em campo e obtencao de dados de qualidade.

Outro problema nas inspecdes de campo estd relacionado a necessidade de varios
técnicos avaliadores para realizagdo dos levantamentos, devido a extensdo das redes viarias a
serem monitoradas em um sistema de gerenciamento de pavimentos, fator que pode ocasionar
aumento da variabilidade e das diferencas entre os dados coletados.

Existe também uma grande quantidade de fatores que podem causar interferéncias na
etapa de coleta de dados em campo, caso ndo sejam convenientemente controlados, como por
exemplo, a estacdo do ano, nivel de iluminacdo, temperatura do pavimento, condi¢do do
tempo (clima), angulo de observagéo, entre outros, que podem conduzir a variagdes ou erros
que reduzem a qualidade ou podem inclusive comprometer os dados coletados.

Assim, 0 questionamento que motivou o presente estudo foi saber se “o procedimento
de controle de qualidade aplicado na inspecéo visual de pavimentos flexiveis urbanos seria
valido para identificar possiveis falhas ou inconsisténcia nos dados a serem coletados por
diferentes técnicos avaliadores e assim contribuir para o processo de treinamento dos técnicos,

melhoria da qualidade desses dados e dos sistemas de gerenciamento de pavimentos”.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Assim como acontece com outros elementos de infraestrutura, os pavimentos urbanos
sofrem um processo continuo de deterioragdo, seja pela acdo das intempéries ou das
solicitacBes do trafego, que levam a redugdo de sua capacidade funcional e estrutural.
Entretanto, devido a sua importdncia para a manutencdo das atividades sociais e 0
desenvolvimento dos centros urbanos, é fundamental a realizacdo de intervengdes para a
conservacédo da qualidade das vias urbanas.

No entanto, considerando que a conservacdo desses ativos requer investimentos
elevados, e que na maioria das vezes 0s recursos sdo insuficientes para atendimento de toda
rede, é necessario que haja a implementacdo de sistemas de gerenciamento de pavimentos
como forma de racionalizar a aplicacdo desses recursos.

A falta de gerenciamento e de dados de condicdo de pavimentos de qualidade
contribuem para a ineficacia da manutencdo e conservacdo das vias urbanas, uma vez que
tomadas de decisdo sem o embasamento técnico adequado podem conduzir ao desperdicio de
dinheiro publico em projetos falhos. Dessa forma, é importante que se realizem estudos e se
desenvolvam novas técnicas que visem o aprimoramento dos processos de coleta de dados,
controle de qualidade e do planejamento na geréncia de pavimentos.

O planejamento é uma ferramenta importante dentro dos sistemas de gerenciamento de
pavimentos, e auxilia na definicdo de prioridades, na selecdo das melhores estratégias e na
otimizacdo dos processos, propiciando a manutencdo da qualidade das vias urbanas de forma
mais eficiente, entretanto, o planejamento ocorre a partir de um conjunto sistematizado de
dados, sendo que sua eficacia dependera da qualidade das informac6es fornecidas ao sistema.

Outra justificativa desse estudo baseia-se na caréncia de procedimentos especificos
para controle de qualidade aplicado a inspecdo visual de pavimentos urbanos, e pela
relevancia da utilizacdo de estratégias de controle nas investigacdes de campo.

Vale destacar que a inspecdo visual de pavimentos é um procedimento muito utilizado
no gerenciamento desses ativos, no entanto, apesar de serem realizadas a partir de
metodologias padronizadas e de critérios bem definidos, certa variabilidade nos dados é
esperada, uma vez que as avaliacdes dependem do julgamento individual de cada técnico.
Logo, é imprescindivel o conhecimento da magnitude da variabilidade associada a esses
dados, bem como a verificagdo da conformidade dos mesmos, a fim de saber se representam

adequadamente os valores “verdadeiros”.
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Segundo Bogus et al. (2010), a reducédo da variabilidade na coleta manual de defeitos
de pavimentos é essencial para a garantia da qualidade dos dados de condicéo de pavimentos,
tanto em relacdo a precisao individual de avaliacbes de um técnico (repetitividade), como da
consisténcia entre os diferentes avaliadores (reprodutividade).

Frente a essa problematica, julga-se importante o desenvolvimento e a implementacéo
de técnicas apropriadas que permitam a identificacdo de inconsisténcias nos dados coletados
em campo, tais como a variabilidade e os desvios anormais, a fim de se verificar a
confiabilidade dos dados e dos diferentes técnicos avaliadores, visando a obtencdo de dados
de melhor qualidade para serem utilizados nos processos de tomada de deciséo.

O procedimento de controle de qualidade aplicado nesse estudo é simples e de baixo
custo, viabilizando sua utilizacdo na geréncia de pavimentos de pequenas e médias cidades,
uma vez que estas possuem recursos humanos e financeiros geralmente limitados, e muitas
vezes nem possuem um sistema de gerenciamento adequado.

Os procedimentos propostos poderdo ser utilizados em sistemas de gerenciamento de
pavimentos para o aprimoramento do treinamento dos técnicos avaliadores e melhoria dos
processos de coleta, propiciando a obtencdo de dados mais confiaveis, precisos e completos.

Esse trabalho encontra-se em consonancia com a linha de pesquisa Planejamento
Territorial e Gestdo da Infraestrutura do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil e
Ambiental da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da Universidade de Passo Fundo, e visa
a aplicacdo de procedimentos de controle de qualidade na coleta de dados de condicdo de
pavimentos para contribuir com o processo de gerenciamento de pavimentos urbanos e

consequentemente para a melhoria da condicao das vias urbanas de municipios brasileiros.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral
Esta pesquisa tem como objetivo geral aplicar o controle de qualidade na inspegéo
visual de pavimentos flexiveis urbanos, utilizando ferramentas estatisticas, visando o

aprimoramento do treinamento dos técnicos avaliadores e a melhoria da qualidade dos dados

de condicdo de pavimentos.



15

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa séo:
a) Estabelecer procedimentos e critérios para verificacdo da qualidade dos dados de

condicéo superficial de pavimentos flexiveis urbanos;

b) Aplicar a metodologia da ASTM D6433-11 para a avaliacdo de pavimentos

flexiveis urbanos em sec@es de controle;

c) Determinar a condi¢do superficial e classificar o desempenho de pavimentos

flexiveis urbanos em sec@es de controle;

d) Analisar a influéncia dos avaliadores sobre a qualidade dos dados de condicdo

superficial de pavimentos flexiveis urbanos obtidos por meio de inspecdes visuais.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por cinco capitulos, 0s quais sdo descritos a seguir.

No capitulo 1 é apresentada uma introducdo sobre o tema estudado, assim como a
problematica e as justificativas que motivaram a realizacdo desse trabalho, e também os
objetivos pretendidos.

O capitulo 2 traz uma revisdo de literatura com énfase na avaliagdo e gerenciamento
de pavimentos urbanos, coleta e controle de qualidade de dados de condicdo de pavimentos,
entre outros tépicos afins. Nesse capitulo é apresentado ainda o estado da arte do tema
estudado e também o detalhamento da metodologia de avaliacdo de pavimentos utilizada na
coleta de dados em campo.

No capitulo 3 estdo descritos os procedimentos metodologicos e 0s materiais
utilizados na pesquisa, bem como séo apresentadas as etapas atendidas para realizacdo desse
estudo, incluindo o processo de coleta e de analise de dados.

Ja no capitulo 4 sdo apresentados os resultados das avaliagbes realizadas pelos
técnicos e das anélises dos dados, assim como as discussdes acerca dos mesmos.

Por fim, no capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Esse capitulo traz um embasamento tedrico acerca de infraestrutura viaria urbana e
conceitos basicos de pavimentos urbanos, necessarios a compreensdao do contexto em estudo,
assim como aborda os sistemas de geréncia de pavimentos e apresenta de uma forma
resumida a situacdo atual da implantacdo desses sistemas em nivel de Brasil e mundial (estado
da arte).

A revisdao de literatura apresentada nesse capitulo trata também de sistemas de
referéncia de localizacdo e sistemas de informacdo geografica, bem como da avaliacdo e
indices de condicdo de pavimentos e conceitos de qualidade de dados para a geréncia de
pavimentos. Ainda nesse capitulo é apresentada de forma detalhada a metodologia de

avaliacdo de pavimentos empregada nesse estudo.

2.1 INFRAESTRUTURA VIARIA URBANA

O sistema viario é um dos elementos mais importantes e mais caros da infraestrutura
urbana, sendo constituido por vias, normalmente revestidas com materiais resistentes e
durdveis para melhorar o conforto, a seguranca e a economia aos usuarios, as quais Sao
classificadas conforme caracteristicas e funcdes especificas pelo Cddigo de Transito
Brasileiro como vias de transito rapido, vias arteriais, coletoras e locais.

As vias urbanas se diferenciam das rurais ndo apenas com relacdo as areas onde estdo
localizadas, mas também em funcdo de um conjunto de caracteristicas especificas, tais como a
presenca marcante do cidadao, pedestres e ciclistas, deslocamentos mais curtos e conturbados,
grande ndmero de interseccGes e acessos, rotulas e seméaforos, que provocam reducdo na
velocidade do fluxo de veiculos, bem como maior frequéncia de frenagens e aceleracdes que
intensificam as forcas horizontais nos pavimentos.

Destaca-se também a presenca de outros elementos da infraestrutura urbana
executados sob a malha viéria, tais como redes de fornecimento de agua, energia elétrica, gas,
bem como coleta de esgoto e oferta de outros servigos urbanos essenciais, como telefonia,
rede de dados, entre outras, elementos esses que interferem diretamente na qualidade do
trafego devido a presenca de pocos de visita ao longo das redes que ficam nas faixas de

rolamento, bem como as constantes intervencdes de manutencdo que exigem a abertura dos



17

pavimentos, as quais resultam geralmente em remendos de baixa qualidade e afundamentos
do pavimento.

Nesse sentido, ainda podemos citar varias outras particularidades das vias urbanas em
relacdo as rodoviarias, como diferenciacdo dos veiculos que circulam nas vias, bem como a
presenca de faixas exclusivas que promovem a segregacdo do trafego, uso de diferentes tipos
de revestimentos nos pavimentos, como alvenaria poliédrica, que ndo sdo usuais em rodovias,
além de revestimentos mistos, onde vias pavimentadas com calcamento sdo recuperadas e ou
recapeadas com material asfaltico, constituindo uma estrutura diferenciada.

Essas peculiaridades do sistema viario urbano que conferem uma conjuntura distinta
aos usuarios, também implicada alteracdes nas metodologias de monitoramento e avaliacgéo,
bem como nas estratégias de manutencdo e reabilitacdo desses pavimentos, uma vez que

apresentam reac0es estruturais e patoldgicas diferenciadas.

2.1.1 Pavimentos urbanos

Pavimentos sdo estruturas constituidas por camadas de materiais resistentes assentes
sobre o solo de base, denominado subleito, que visam oferecer uma superficie uniforme,
resistente e duradvel, de forma a propiciar aos usuarios uma trafegabilidade confortavel e
segura a qualquer tempo.

De acordo com Balbo (2007) a pavimentagdo de vias enseja a melhoria operacional
para o trafego, uma vez que gera uma superficie mais regular, mais aderente e menos ruidosa.

Os revestimentos mais empregados na pavimentacdo das vias urbanas sdo os flexiveis
tais como o0s betuminosos (concreto asfaltico) e os calcamentos (alvenaria poliédrica,
paralelepipedos, blocos de concreto pré-moldados e articulados) e os revestimentos rigidos
(concreto de cimento portland), porém esse ultimo utilizado de forma menos expressiva em
areas urbanas, especialmente em nivel de Brasil.

O revestimento € a camada mais superficial do pavimento, sendo este responsavel
pelas principais caracteristicas dos pavimentos, como assegurar o conforto e a seguranga dos
deslocamentos, bem como suportar e transferir para as estruturas de base os esforgcos oriundos
do trafego, sendo assim, a presenca de defeitos nessa camada impactara diretamente na
qualidade de vida e na seguranca das pessoas.

No entanto, € comum nos depararmos com vias em diferentes condigdes de

manutengdo em nossa realidade nas cidades, algumas com revestimentos mal conservados,
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que resultam impactos significativos para toda a sociedade. Tais impactos sdo observados por
transtornos como elevacdo do ruido nas vias, reducdo na velocidade de trafego e no conforto
dos deslocamentos, além de gerar insatisfacdo e custos adicionais aos usuarios em decorréncia
do aumento do consumo de combustiveis e dos gastos com a manutencdo dos veiculos, que
sofrem maior desgaste. Ainda podemos citar outros prejuizos causados pela presenca de
defeitos nos revestimentos dos pavimentos urbanos, como o aumento da polui¢do do ar e do
risco de acidentes.

Os defeitos sdo uma indicacdo aparente da deterioracdo dos pavimentos em
decorréncia dos carregamentos e do intemperismo a que estdo submetidos ao longo do tempo,
bem como resultantes de falhas construtivas ou combinacdo desses fatores. (ASTM, 2015).

A baixa qualidade na condicdo dos revestimentos dos pavimentos das vias urbanas se
deve também a falhas de projeto e de uso das vias, intervencfes em redes de infraestrutura
subterraneas, problemas relacionados com a caréncia de sistemas de gerenciamento e de

dados de condicdo dos pavimentos de qualidade, bem como a falta de conservacao.

2.2 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS URBANOS

Os pavimentos urbanos sdo ativos de valor inestimavel, ndo s6 pelo seu valor
monetario, mas também por sua importancia funcional, sendo assim, devem ser preservados,
visando a manutencdo do nivel de serventia, de forma a propiciar conforto, seguranca e
economia aos USUArios.

No entanto, a conservacdo dos pavimentos urbanos geralmente resume-se a corre¢do
de defeitos que surgem ao longo do tempo, através de operacdes emergenciais executadas
normalmente quando os pavimentos atingem um nivel critico de deterioragdo. Nesse caso, a
maioria dos gestores ndo dispde de dados para antever estd situacdo, principalmente nas
pequenas e médias cidades, aplicando recursos de forma ineficiente e dispendiosa.

Outro problema comum nas cidades brasileiras é a elaboracédo de projetos e a definicao
de operagdes de manutencdo e reabilitacdo de pavimentos baseado apenas no conhecimento e
experiéncia dos projetistas, sendo que muitas vezes prevalece a vontade politica sobre a
técnica, uma vez que sdo poucas as cidades que dispdem de um sistema de geréncia de
pavimentos e de procedimentos de monitoramento da condi¢cdo dos pavimentos para auxiliar

no processo de tomada de deciséo.
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Além disso, 0s recursos financeiros sdo escassos e investimentos em programas de
pavimentacdo e reabilitacdo de vias urbanas geralmente sdo insuficientes frente a grande
demanda existente, principalmente devido ao estado de degradacdo em que se encontram boa
parte dos pavimentos das cidades brasileiras, 0 que torna necessario a busca pela otimizacéo
do capital investido.

Nesse sentido, a geréncia de pavimentos é um instrumento racional, que representa a
evolugédo dos sistemas de manutencdo de pavimentos, tendo em vista a conservacdo desses
ativos em um nivel de qualidade satisfatério e o prolongamento da vida Gtil dos pavimentos.

O Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) é um importante instrumento de apoio a
tomada de decisdo, que permite a busca de estratégias mais eficientes para a corre¢do de
defeitos estruturais e funcionais dos pavimentos, promovendo a otimizacdo da alocagédo de
recursos e a manutenc¢édo da qualidade dos pavimentos urbanos.

A geréncia de pavimentos € uma ferramenta de administracdo muito Util que tem por
objetivo subsidiar a gestao de infraestruturas viarias propiciando a melhoraria da condicédo dos
pavimentos buscando estratégias de manutencdo e reabilitacdo de melhor relacdo custo-
beneficio, a fim de aplicar os recursos publicos de forma eficaz e atender as necessidades dos
usuarios. (BRASIL, 2011).

A geréncia de pavimentos é um processo amplo que envolve todo o ciclo de vida dos
pavimentos, apoiando a tomada de decisdo em todos os estagios, desde a elaboracdo dos
projetos e orcamentos de pavimentacdo, passando pela constru¢cdo e subsequente
monitoramento periédico da condicdo dos pavimentos, propiciando a manutencdo da
qualidade e prolongamento da vida util dos pavimentos. (LIMA; RAMOS; FERNANDES
JR., 2006).

Segundo Shahin (2005), um sistema de gerenciamento de pavimentos € um método
sistematico consistente para a identificacdo das necessidades de manutencdo e reabilitacdo
(M&R), bem como para determinar as prioridades e 0 momento ideal para realizacdo das
intervencdes, possibilitando a previsdo da condicdo dos pavimentos. Ainda o autor relata que
0 SGP é uma ferramenta valiosa que permite ao gerente a identificacdo do ponto critico no
ciclo de vida do pavimento, uma vez que é possivel determinar tanto a condi¢do atual como
prever a condicdo futura de redes de pavimentos.

Ja NCHRP (2004) relata que os sistemas de geréncia de pavimentos oferecem um
processo sistematizado de recolhimento, analise e gestdo de dados, para apoio a tomada de

decisdes. Destacam também que um SGP oferece ferramentas e métodos para responder
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perguntas como: quais as estratégias de manutencdo e reabilitacdo tém melhor custo-
beneficio? Em que secBes de pavimentos sdo necessarios tratamentos? Qual o melhor
momento para programacao das intervencoes?

A geréncia de pavimentos esta atrelada ao monitoramento continuo das vias, que é
responsavel pelo fornecimento de dados confidveis acerca da condi¢cdo dos pavimentos ao
longo do tempo, e também pela administracdo dessas informacdes. (LIMA; RAMOS;
FERNANDES JR., 2006).

Os sistemas de geréncia de pavimentos sdo suportados por uma grande quantidade de
informacdes relativas a rede, sendo que dentre as etapas do processo, as atividades de coleta
de dados sdo um ponto-chave no gerenciamento de pavimentos. Os principais dados a serem
recolhidos em um sistema de geréncia de pavimentos incluem o inventario da rede, as
condicdes estruturais e funcionais dos pavimentos (estado do pavimento), os dados relativos
ao trafego, tais como volume e carga e também os dados histéricos de procedimentos de
manutencdo e reabilitacdo. (NCHRP, 2004).

A implementacdo de um sistema de gerenciamento de pavimentos € um processo
composto por varias etapas, desde a obtencdo de mapas e a definicdo das redes, passando pela
coleta de dados do inventario e de dados de condicdo dos pavimentos, e criacdo de um banco
de dados, bem como o desenvolvimento de indices de condicdo e de modelos de deterioracao
ou de desempenho, até a analise dos dados e determinacdo das estratégias de manutencéo e
reabilitagdo. (SHAHIN, 2005).

O primeiro passo é a identificacdo da rede, cabendo ao gerente a anélise dos ramais e
secOes a serem geridas, bem como promover sua separacdo conforme necessario. Na
sequéncia é procedida a pesquisa da condicdo do pavimento e a classificacdo, sendo que para
a obtencdo de um resultado de condigdo confiavel deve ser empregado um sistema de
classificacdo objetiva e repetivel. A etapa seguinte consiste na elaboracdo do plano de
trabalho, que varia de acordo com a condicao dos pavimentos e a disponibilidade de recursos,
podendo considerar manutencbes preventivas e corretivas, reabilitacbes ou ainda
reconstrucédo. (SHAHIN, 2005).

Segundo NCHRP (2009), os sistemas de geréncia de pavimentos apresentam
ferramentas para suportar decisdes tanto em nivel de rede como em nivel de projeto, sendo
possivel o planejamento de toda uma rede, bem como a elaboracéo de projetos mais eficazes.

Em nivel de rede as ferramentas podem ser utilizadas para a avaliagcdo da condicéo e

previsdo do desempenho dos pavimentos ao longo do tempo, determinagdo das necessidades e
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secOes prioritarias da rede, identificacdo das alternativas de manutencdo e reabilitacdo
adequadas, bem como otimizacdo da alocacdo de recursos, entre outras. J& em nivel de
projeto, as ferramentas sao empregadas para selecdo das alternativas finais e o detalhamento
dos projetos, baseado em estudos mais aprofundados das sec¢des candidatas, incluindo nesse
nivel a analise da condicéo estrutural e das possiveis causas dos defeitos, também podem ser
utilizadas para analise do custo do ciclo de vida, e sele¢do do tipo de pavimento. (NCHRP,
2009).

Para Fernandes Jr. (2001), o gerenciamento de pavimentos em nivel de rede esta
relacionado a malha viaria integral, onde as informacdes sdao empregadas em decisdes ligadas
as atividades de planejamento, programacdo e orcamento, tais como identificacdo e
priorizacdo de projetos, determinacao das necessidades de recursos para manutencédo da rede e
a avaliacdo da condicdo atual e futura da mesma. Ja no gerenciamento em nivel de projeto sdo
tomadas decisbes técnicas, com detalhamento das opc¢des de projeto e das atividades de
manutencdo, reabilitacdo e construcdo para cada se¢do especifica da malha viaria.

De acordo com Tavakoli, Lapin e Figueroa (1992), os gestores municipais enfrentam
grandes dificuldades para a manutencao das vias urbanas, seja pela escassez de recursos, seja
pela grande demanda existente, sendo pouco provavel que se consiga manter toda a rede
viaria em boas condic¢des, sendo assim, é fundamental que esses gestores utilizem sistemas de
gerenciamento de pavimentos para a identificacdo das necessidades presentes e futuras para o
estabelecimento de prioridades nos programas de manutencdo, de forma a otimizar a

distribuicdo dos recursos disponiveis.

2.2.1 Avaliacdo e geréncia de pavimentos na atualidade

Considerar o estado da arte concernente as pesquisas e implementagdes mais recentes
no ambito do tema em estudo € de suma importancia para o desenvolvimento de uma
pesquisa, sendo assim, a seguir € apresentada uma breve revisao da literatura atual acerca de
gerenciamento de pavimentos, avaliagdo de pavimentos e controle de qualidade de dados de
condicdo de pavimentos, realizada para fundamentacéo desse estudo.

Nos Estados Unidos, pesquisadores e agéncias que administram rodovias em todo o
pais tém desenvolvido uma série de indices de condicdo de pavimentos visando mensurar a
integridade estrutural e dos materiais constituintes dos pavimentos por meio da combinagéo

de varios defeitos, além de indices mais amplos que combinam defeitos e a rugosidade para
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determinacdo da condicdo geral dos pavimentos. Esses indices tém sido utilizados pelos
gestores para determinacdo da atual condicdo dos pavimentos, bem como para previsédo da
condicdo futura, alertando as agéncias precocemente acerca das necessidades de manutencao
e consequentemente financeiras. (GHARAIBEH, et al., 2011).

Segundo Arhin et al. (2015), os departamentos de transportes (DOTs) dos Estados
Unidos avaliam a condi¢do dos pavimentos da rede viaria anualmente, normalmente de forma
automatizada por meio de equipamentos acoplados a veiculos que coletam dados de defeitos e
da qualidade do passeio das vias percorridas. Esses dados de defeitos séo analisados por
profissionais capacitados e quantificados por tipo, gravidade e extensdo, sendo que a partir de
equacOes os defeitos sdo combinados em um indice geral que expressa a condi¢do dos
pavimentos (PCI), de forma que em funcdo da severidade dos defeitos encontrados e da
qualidade do passeio, que é expressa através do indice de rugosidade internacional (IRI),
procede-se a implementacdo das melhorias necessarias.

Existem varios métodos que vem sendo utilizados para avaliacdo do desempenho de
pavimentos, alguns sdo derivados de avaliacdes subjetivas de painel direto, onde uma equipe
de especialistas transita sobre o pavimento a ser inspecionado com veiculo a uma velocidade
pré-determinada e classificam os mesmos por meio de valores atribuidos subjetivamente com
base nos tipos de defeitos observados utilizando uma escala numérica ou verbal e também
baseados na qualidade do passeio, 0s quais representam a resposta a percepcao dos usuarios,
utilizado atualmente, por exemplo, pelo Departamento de Transportes do estado de Oregon e
do estado de Michigan nos Estados Unidos. (GHARAIBEH, et al., 2011).

Alguns indices séo calculados com base em valores de utilidade, tais como os indices
de pontuacdo de defeitos e de pontuacdo da condicao, desenvolvidos e implementados pelo
Departamento de Transportes do Texas, estado dos Estados Unidos, onde a pontuacdo de
defeitos esta relacionada apenas aos defeitos existentes, ja a pontuacéo da condic¢do considera
além desses o valor do indice de rugosidade internacional (IRI) do pavimento. O valor de
utilidade representa a qualidade de um pavimento em termos de utilidade global, e esta
baseado nos tipos e nas densidades dos defeitos encontrados nos pavimentos. (GHARAIBEH,
etal., 2011).

Os autores relatam tambeém os indices calculados com base em valores de deducéo,
onde o indice de condicdo do pavimento € calculado a partir de um indice de conforto
maximo, que representa um pavimento perfeito, que sdo deduzidos valores referente a cada

defeito encontrado, que consideram o tipo, gravidade e extensdo dos defeitos, multiplicados
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por fatores de ajuste devido a qualidade de passeio, baseado na rugosidade do pavimento.
Citam como indice derivado de valores de deducéo o indice de Condigéo do Pavimento (PCI).

Além do PCI, grande parte dos departamentos de transportes estaduais dos EUA
utilizam indices de condicéo derivados de valores de dedugéo, tais como: PCI de lowa, indice
geral de Oregon, avaliagdo superficial de Minnesota, indice de defeitos de pavimentos do
Tennessee, classificacdo da condi¢do de pavimentos de Ohio, indice geral de pavimentos da
Pennsylvania, indice da condicdo superficial de Dakota South, e pesquisa e classificacdo da
condicdo de Illinois. Sendo que esses indices sdo representativos das praticas atuais entre 0s
departamentos de transportes dos estados do EUA. (GHARAIBEH, et al., 2011).

Varios paises vém explorando a relacdo entre PClI e IRI para avaliacdo de pavimentos,
com resultados estatisticamente significativos, nesse sentido, Arhin et al. (2015),
desenvolveram um modelo para previsdo do PCI em funcdo do IRI para o distrito de
Columbia, Estados Unidos, onde foram utilizados dados de 2009 e 2012 de 895 pontos,
fornecidos pelo departamento de transporte do distrito, empregando andlise estatistica por
meio do método de regressdo, onde concluiram a partir dos resultados obtidos que os modelos
poderiam ser utilizados para prever o PCI a partir de dados do IRI para a avaliacdo e geréncia
de pavimentos.

Park, Thomas e Lee (2007) também realizaram um estudo estabelecendo uma relacéo
entre os defeitos superficiais presentes em um pavimento e a sua rugosidade, representados
por meio do indice de condi¢do do pavimento (PCI) e o indice de rugosidade internacional
(IRI), respectivamente. Utilizando um software denominado MicroPAVER e dados de
rugosidade de varias se¢des de pavimentos da regido do Atlantico Norte, previram a condi¢do
do pavimento, confirmando a relacdo entre as duas varidveis e a aceitabilidade do IRl como
variavel de previsdao do PCI. No entanto, em esséncia 0 modelo prevé o comportamento do
PCI para valores relativamente baixos de IRI, e ainda recomendam que o IRI ndo deve ser
utilizado como unico preditor para o PCI, uma vez que cerca de 41% das variacbes do PCI
ndo sdo esclarecidas pelo IRI.

O indice geral da Pensilvania combina indice de rugosidade e indices individuais dos
defeitos do pavimento, sendo que um indice é calculado para cada um dos defeitos
considerados, calculados em funcdo da gravidade e da extensdo (baixo, médio e alta), onde
extensdo e gravidade mais altas pesam mais no calculo do indice. (GHARAIBEH, et al.,
2011).
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Ja a classificacdo da condi¢do do pavimento de Ohio, € calculado com base nos
valores de deducgéo dos defeitos observados, e a rugosidade da superficie ndo é considerada no
calculo do indice. A pontuacdo de cada defeito e ajustada multiplicando-se um indice devido a
gravidade, definidos por trés niveis de gravidade (baixo, médio, alto) e outro relacionado a
densidade, também classificado em trés niveis (ocasionais, frequentes e extensos).
(GHARAIBEH, et al., 2011).

No atual processo empregado pelo departamento de transportes do estado do Texas, 0
calculo da pontuacdo dos defeitos dos pavimentos utiliza os dados de levantamentos de
defeitos, sendo que séo calculados fatores de utilidade para cada combinacdo de defeito com
sua respectiva densidade, onde cada fator reflete o peso do referido defeito na pontuacéo, o
qual tem seu impacto reduzido ou majorado em funcéo da quantidade e extensao do defeito. O
indice de condicdo € obtido multiplicando-se os fatores de utilidade individuais, o qual ainda é
modificado por um fator utilitario de passeio. (GHARAIBEH, et al., 2011).

Vishwanath, et al. (2013) propuseram uma metodologia para o desenvolvimento de
um indice de condi¢do do pavimento (PCI) para vias arteriais urbanas por meio de um estudo
de caso da cidade de Bangalore, india. O PCI foi calculado com base nos tipos, quantidades e
na gravidade dos defeitos presentes nas secdes, 0s quais foram obtidos por meio da inspecédo
visual por caminhamento. Onde estratégias de gerenciamento de pavimentos urbanos foram
recomendadas com base nos valores de indice de condicdo do pavimento.

Shah et al. (2013a) desenvolveram um indice geral da condi¢do do pavimento (OPCI)
combinando quatro indices utilizados em geréncia de pavimentos tendo como base vias
urbanas da cidade de Noida, india, onde foram coletados dados dos defeitos do pavimento.
Inicialmente foram gerados os indices de condicao individuais, avaliando respectivamente 0s
defeitos, a rugosidade, a estrutura e o atrito dos pavimentos e posteriormente esses indices
foram combinados por meio da atribuigdo de pontuagOes (pesos), para cada indicador, uma
vez que as influéncias da cada indice ndo sd@o iguais, e entdo gerando um indice geral da
condicdo do pavimento combinado para a rede, considerando os defeitos funcionais e 0s
estruturais, de forma a representar a condigao real do pavimento.

Segundo os pesquisadores, 0 uso de uma metodologia combinada multi-indices
indicadores de condicdo elevam a confianca e a eficiéncia do método, propiciando a selecéo
adequada das estratégias de manutencéo e reabilitacdo. (SHAH, et al., 2013a).

Girimath, et al. (2014) avaliaram o nivel de deterioracdo de uma via urbana da cidade

de Bangalore, india, baseado em dados de defeitos superficiais obtidos por meio de inspecio



25

visual em campo, bem como identificaram as estratégias 6timas de manutencdo, com base na
analise econdmica, utilizando o software HDM-4, o qual foi devidamente calibrado para as
condicdes locais, comprovando a eficacia desse sistema no gerenciamento de pavimentos
urbanos.

Landers et al. (2002) desenvolveram um modelo regional para a determinacdo do
indice de condicdo superficial de pavimentos, baseando-se na metodologia utilizada pelo
Ministério de Transportes e Rodovias da provincia de British Columbia, no Canada,
envolvendo inclusive outras agéncias. O modelo foi refinado através de sucessivas iteracoes e
a incorporacdo de dados de defeitos superficiais de varios anos, de seis regides distintas, até a
geracdo de resultados satisfatorios para todos os cenarios considerados, de forma a representar
a condicdo dos pavimentos em toda a provincia.

Visando dar subsidio ao desenvolvimento dos planos de manutencdo de vias urbanas
da cidade de Noida, india, Shah et al. (2013b) reproduziram modelos realistas para estimar o
indice da manutencdo presente (PSI) do pavimento, adequando o conceito desenvolvido pela
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) para a vias
desta cidade, fazendo uma correlagdo com a idade do pavimento. O modelo PSI desenvolvido
é um indice objetivo calculado a partir do indice de avaliacdo da manutencdo presente (PSR)
que é um indice subjetivo obtido por meio de observacdo em campo, de forma que o PSR foi
validado por meio de teste em vias urbanas previamente selecionadas, o qual mostrou-se
satisfatorio, uma vez que ndo houve diferenca significativa entre os dados observados (PSR) e
os previstos (PSI), apresentando uma boa concordancia e um nivel de confianca de 95%,
provando a adequacdo do modelo PSI desenvolvido para as vias urbanas estudadas.

O modelo do indice de desempenho do pavimento (PSI) desenvolvido para a area
urbana de Noida como uma funcdo da idade do pavimento renderam resultados precisos,
sendo que os modelos foram calibrados e validados com dados de condi¢do do pavimento
avaliados visualmente em vias pavimentadas com concreto asfaltico, sendo que estratégias de
manutencdo e reabilitacdo foram sugeridas com base no PSI previsto para as secfes de
pavimento investigadas. (SHAH, et al., 2013b).

Sudhakar (2009) realizou um estudo experimental de vias urbanas da cidade de
Chennai, india, obtendo a estratégia de manutencéo ideal para o pavimento das vias pesquisas
utilizando a ferramenta HDM-4. O software foi calibrado para as condicdes locais e
alimentado com os dados do inventario das vias, do trafego, da condicdo do pavimento e

outros dados necessarios como do histérico de manutencdo da via, de custo e dados
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climaticos. Para a avaliacdo da condigdo do pavimento foram coletados em campo dados da
rugosidade e dos defeitos superficiais, onde foram observados visualmente os tipos de
defeitos e a extensdo. A estratégia de manutencdo otima foi identificada considerando os
critérios de indicadores econdmicos, confirmando a eficacia do HDM-4 como ferramenta para
geréncia de pavimentos para a india, bem como para aplicacdes globais.

Sarsam, Razzoki e Najim (2015) descrevem um sistema computacional de apoio a
decisdo para gerenciamento e manutencdo de pavimentos de concreto asfaltico que avalia a
condicdo do pavimento baseado em dados de defeitos que sdo inseridos no sistema,
calculando um indice de classificacdo da condicdo do pavimento (PCR) considerando o0s
diferentes tipos de defeitos, extensdo e a gravidade, sugere estratégias de manutencdo em
funcdo da condicdo do pavimento, apresentando os custos de cada alternativa para o0s
segmentos selecionados, além de possuir um maédulo de priorizacdo que otimiza a selecao de
estratégias de manutencdo com base no custo das alternativas e no aumento estimado da vida
atil do pavimento.

O referido software foi testado pelos pesquisadores a partir de dados de condigdo
obtidos por meio de uma inspecdo visual de defeitos por caminhamento em uma via
pavimentada de Bagda, Iraque, e comparado com o resultado obtido através de calculo
manual, sendo que a variacdo na classificacdo ndo foi significativa, sendo assim, concluiram
que o sistema avaliado é rapido e pratico, sendo recomendavel sua utilizacdo a gestores de
pavimentos. (SARSAM, RAZZOKI e NAJIM, 2015).

Sarsam e Abdulhameed (2014) apresentam o desenvolvimento de um sistema
computacional para gerenciamento da manutencdo de pavimentos da rede viaria urbana de
Bagda, Iraque, que avalia e determina a classificacdo da condicdo presente dos pavimentos
com base em um banco de dados de defeitos e indica as necessidades de manutengdo, bem
como recomenda estratégias de manutencao ideal para cada secdo investigada em funcdo do
tipo, gravidade e extensdo dos defeitos superficiais do pavimento, e da rugosidade e condicédo
estrutural do pavimento. O sistema desenvolvido em Microsoft Access foi testado com dados
coletados em vias da cidade de Bagda, por meio de identificacdo visual dos defeitos por
caminhamento das se¢des selecionadas, sendo que os resultados comprovaram a eficacia do
sistema.

Shah, Jain e Parida (2014) avaliaram a efetividade de dois métodos de analise de
prioridade, um meétodo simplificado baseado na classificacdo subjetiva, denominado MPI

(maintenance priority index), e o outro com classificacdo baseada em indicadores
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econbmicos, utilizando o software HDM-4. Foram empregados dados coletados de vias da
cidade de Noida, India, sendo dados de inventario, volume de trafego, avaliacdo estrutural e
da qualidade de passeio.

A partir da comparacdo dos resultados de ordenamento de prioridades de manutencao
obtidos com a classificacdo subjetiva (MPI) e com o indicador econdmico (HDM-4), Shah,
Jain e Parida (2014) observaram que em 33% das secOes de vias avaliadas, a classificacdo de
prioridade teve uma diferenca significativa, enquanto em 67% das secGes a classificacdo foi
comparavel, fato que gera confianca ao método simplificado baseado no MPI, sendo um
método muito util que pode ser utilizado para auxiliar gestores na manutencao mais eficiente
de redes urbanas em paises em desenvolvimento uma vez que necessitam menos
investimento. Por outro lado, o HDM-4 utiliza dados de entrada mais detalhados e possui
modelos de deterioracdo e de analise econémica embutidos, assim seu relatério de prioridades
€ mais preciso para a implementacdo de programas de manutencdo, sendo frequentemente
utilizado.

Santos, et al. (2006) descrevem o processo de desenvolvimento de instrumentos para o
Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) para a Administracdo Nacional Portuguesa,
referindo ao sistema de avaliacdo da qualidade, que calcula um indice de qualidade global
baseado no valor de PSI (Present Serviceability Index) que representa a condicdo atual dos
pavimentos, mediante a analise de dados da condi¢do coletados por meio de levantamento
visual dos defeitos superficiais e da irregularidade longitudinal e também apresentam o
sistema de avaliacdo de estratégias para apoio a decisdo e definicdo da aplicacdo dos recursos
financeiros destinados a conservacdo da rede, os quais foram testados com dados de um
segmento da rede rodoviaria de Portugal, de forma que o referido sistema ira possibilitar a
otimizacdo do processo de conservacao da rede viaria do pais.

Com relacdo a coleta de dados dos pavimentos, Bennett, Solminihac e Chamorro
(2006) retrataram um trabalho realizado pelo Banco Mundial de Washington — DC, Estados
Unidos, acerca das tecnologias de pesquisa atualmente disponiveis a fim de propiciar uma
visdo geral dessas tecnologias de coleta de dados para a gestdo de ativos viarios, incluindo
uma avaliacdo da aplicabilidade em paises em desenvolvimento, uma vez que muitos desses
paises estdo em processo de adogéo de sistemas mais sofisticados de coleta de dados, visando
orientar os gestores na definicdo dos equipamentos mais adequados e sustentaveis a serem
utilizados em seus respectivos programas de coleta de dados, considerando a relacdo

custo/desempenho operacional.
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Considerando o estudo realizado por Gharaibeh et al. (2011), observa-se que cada
centro de geréncia de pavimentos desenvolve ou adéqua procedimentos para avaliagcdo da
condi¢do dos pavimentos que administram, dessa forma, alguns utilizam indices baseados
apenas nos defeitos existentes, outros além desses consideram a rugosidade da superficie no
calculo do indice de condigdo dos pavimentos.

A sensibilidade dos indices em relacdo a existéncia ou ndo de alguns defeitos, bem
como em relacdo a variacdo da severidade dos danos, divergem entre as metodologias
utilizadas pelas agéncias, ou seja, as escalas de pontuacdo dos defeitos sdo diferentes. No
entanto, todos os indices utilizados cumprem seu proposito, ficando a cargo dos gestores a
escolha da técnica que melhor represente a condicdo dos pavimentos e que melhor satisfaca as
necessidades das agéncias em termos de suporte a tomada de deciséo, dentro das limitagdes
existentes, uma vez que o0 objetivo é o mesmo independente dos procedimentos a serem
utilizados, determinar a condicdo atual dos pavimentos para posterior tomada de decis@es.
(GHARAIBEH, et al., 2011).

Ja com relacdo a qualidade dos dados de condi¢do de pavimentos a serem utilizados
nos sistemas de gerenciamento de pavimentos, Bianchini, Bandini e Smith (2010) realizaram
um estudo para estimar a confiabilidade dos dados obtidos por avaliadores por meio de coleta
manual de defeitos em pavimentos, onde avaliaram o grau de concordancia entre as
classificacdes de dois avaliadores baseado na variancia em relagéo a valores de referéncia por
meio de uma abordagem estatistica baseada na distribuicdo qui-quadrado. Para realizacdo dos
testes os autores utilizaram as medidas individuais de defeitos e os valores do PCI calculado
ao nivel de significancia de 5% para verificar a existéncia de coeréncia nas avaliagcdes entre
avaliadores para a mesma unidade de amostra de pavimento.

Bogus, Migliaccio e Cordova (2009?) propuseram uma medida de concordancia entre
técnicos para avaliar o desempenho dos mesmos na coleta de dados de condicdo de pavimento
por meio de inspe¢cdes manuais. Essa medida estava relacionada ao grau de acordo ou
equivaléncia entre os resultados obtidos, sendo que o método foi testado a partir da avaliacdo
de defeitos em secdes de pavimentos por varios técnicos, onde os desvios medios foram
computados e analisados, de forma que os resultados demonstraram que as medidas de acordo
entre os avaliadores podem ser utilizadas para monitorar o desempenho dessas avaliacdes.

Gharaibeh, Zou e Saliminejad (2010) analisaram o nivel de concordancia entre indices
de condigdo de pavimentos de cinco estados dos Estados Unidos, Texas, Oregon, Dakota do

Sul, Pensilvania, Ohio, por meio da comparagdo visual dos valores dos indices a partir de
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graficos de dispersao e também estatisticamente utilizando um teste t pareado, onde os autores
concluiram através de evidéncias empiricas que existem diferencas significativas entre 0s
indices que eram aparentemente semelhantes.

Bogus, et al (2010) realizaram um estudo para analise da variabilidade de dados de
condi¢do de pavimentos coletados manualmente atraves de um método de correlagdo de
postos, no intuito melhorar a qualidade dos dados de defeitos de pavimentos. Os autores
analisaram a variabilidade entre avaliadores e individualmente em mdaltiplas avaliagdes, para
cada tipo de defeito, por meio da comparacdo com valores de referéncia, onde foi possivel
identificar os defeitos com maior grau de variabilidade e assim aperfeicoar o processo de
formacdo dos técnicos no intuito de reduzir a variabilidade dos dados nos pontos mais
criticos.

Ong e Sinha (2011) propuseram um método sistematico para avaliagdo da integridade
de dados de condicdo de pavimentos por meio de um conjunto de métricas quantificaveis para
verificar a integridade dos dados. Um quadro de garantia de qualidade que incorporou as
métricas foi testado na analise da integridade de dados de condi¢do de pavimentos nas fases
de coleta e processamento do sistema de gerenciamento de pavimentos de Indiana, onde
constataram que o método foi capaz de verificar a integridade dos dados, bem como a
auséncia de erros, completude e a consisténcia dos mesmos antes de serem incluidos no banco
de dados do sistema.

Migliaccio, Bogus e Cordova (2014) descrevem um procedimento para avaliagéo e
melhoria da qualidade de dados de condicdo de pavimentos obtidos através de inspe¢des
visuais por meio da analise da concordancia entre avaliadores e da consisténcia dos mesmos
ao longo do tempo, onde o grau de acordo entre os diferentes avaliadores foi analisado a partir
dos desvios médios da média e da mediana dos valores da condicdo do pavimento e a
consisténcia ao longo do tempo para cada avaliador foi verificada por meio de regressao
linear, onde comprovaram ser um método util para o controle de qualidade dos dados de
avaliacdo de pavimentos.

Tan e Cheng (2014) apresentam um programa de avaliagdo de pavimentos
implementado pela Comissé@o de Transportes Metropolitanos nos Estados Unidos que traz um
plano de gestdo de qualidade e aceitacdo de dados de condi¢do de pavimentos que apresenta
um procedimento para certificacdo dos técnicos avaliadores a partir da inspecdo manual de
defeitos em trechos de vias urbanas com cerca de 30 metros de extensdo. Conforme os

autores, os indices obtidos pelos técnicos sdo comparados a dados de referéncia, sendo que
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para aprovacao pelo menos 50% dos valores devem estar no intervalo + 8 PCI e ndo mais que
12% acima de 18 PCI.

No Brasil, pesquisadores de varias regides também vém realizando estudos na area de
gerenciamento de pavimentos, desenvolvendo metodologias de avaliacido de defeitos, indices
de condigdo e modelos de previsdo do desempenho de pavimentos, bem como promovendo
estudos e a implementacdo de métodos de geréncia de pavimentos urbanos baseados nas
caracteristicas das vias urbanas das cidades brasileiras, no entanto ainda pouco se fala na
qualidade dos dados de condi¢do dos pavimentos.

Lima, Ramos e Fernandes Jr. (2006) realizaram uma pesquisa para identificacdo dos
procedimentos e métodos de geréncia de pavimentos utilizados pelos administradores
publicos brasileiros por meio de um questionario enviado a 111 prefeituras municipais de
cidades brasileiras. Conforme os resultados obtidos, 60% das prefeituras que responderam o
questionario apresentam procedimentos especificos ou sistemas de geréncia de pavimentos,
no entanto os sistemas existentes sdo incompletos, faltando algumas etapas necessarias, e na
maioria ndo ha nenhum procedimento especifico que identifique as necessidades de
manutencdo dos pavimentos, sendo que as intervencdes se baseiam geralmente em
reclamacdes da populacdo, da midia ou da vontade politica.

Ainda segundo Lima, Ramos e Fernandes Jr. (2006), as decisdes tomadas na geréncia
de pavimentos baseiam-se geralmente na experiéncia dos profissionais, sem o conhecimento
das reais condi¢cdes dos pavimentos, uma vez que normalmente ndo existem procedimentos
sistematizados de coleta de dados relativos a condicdo dos pavimentos, nem um banco de
dados para apoio ao processo de tomada de decisdes. Sendo que poucas prefeituras utilizam
ferramentas para a selecdo de vias prioritarias para a designacdo de procedimentos de
manutencdo, e muitas realizam a avaliacdo dos pavimentos apenas em situacOes criticas,
quando h& reclamacBes, onde as intervencGes ocorreram apenas quando as vias estdo em
péssimo estado, onde o pavimento ja se encontra em elevado nivel de deterioracao.

Souza (2015) em seu estudo propondo um sistema de geréncia de pavimentos para a
cidade do Rio de Janeiro relata que especialistas da area de pavimentacdo afirmam que o
Brasil é um pais relativamente desatualizado em relacdo a essa tematica, apresentando
caréncia de ferramentas e equipamentos Uteis, bem como de tecnologias e metodologias
adequadas, além de profissionais qualificados.

Oliveira (2013) refere & implantacdo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos

Urbanos (SGPU) na cidade de Anapolis, cidade de porte médio do estado de Goias,
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apresentando todas as etapas de implementagéo, as barreiras e dificuldade enfrentadas,
fungdes e utilidades do sistema, bem como os resultados e beneficios obtidos. Uma das
principais etapas envolveu a avaliagdo de todas as vias do municipio, e a elaboragéo de um
diagnostico para cada tipo de defeito por logradouro, avaliando-se a extensdo, o nivel de
severidade e a causa provavel dos defeitos, propondo-se medidas mitigadoras para cada secao.
Os dados obtidos foram inseridos em um banco de dados vinculado a um sistema de
informacgdes geogréficas (SIG), facilitando o acesso as informacBes e a visualizagdo dos
problemas. Sendo que os resultados obtidos foram positivos, destacando-se a racionalizagéo
do processo de tomada de decisdes sobre as atividades de manutencéo, reducdo de custos e
melhoria da qualidade dos pavimentos, auxilio em processos licitatorios, entre outros.

Danieleski (2004) apresenta uma metodologia para a avaliacdo da condigédo superficial
de pavimentos urbanos desenvolvida para implantagdo em um sistema de geréncia de
pavimentos, foram considerados pavimentos revestidos com concreto asfaltico,
paralelepipedo e pedras irregulares, determinando o indice de condicdo do pavimento por
meio da avaliacdo objetiva e subjetiva dos defeitos superficiais e baseado em curvas de
valores de deducdo. A metodologia foi testada em trechos de vias da cidade de Porto Alegre,
demonstrando a adequacao dos procedimentos de coleta de dados e dos defeitos elencados
para a avaliacdo da condicédo superficial dos pavimentos, sendo viavel sua aplicacdo em nivel
de rede. Os resultados obtidos por meio da avaliacdo subjetiva proposta pela metodologia
foram comparados com a opinido de usuarios, sendo que os resultados foram similares para
pavimentos de revestimento asfaltico, no entanto apresentaram divergéncias para pavimentos
com revestimento de paralelepipedos e pedras irregulares.

Fernandes Jr., Lopes e Pfaffenbichler (2012) apresentam o desenvolvimento de um
modelo dindmico utilizando um software de modelagem visual que considera as relagdes
dindmicas entre as varidveis. O modelo dindmico foi carregado com dados de pavimentos da
cidade de Séo Carlos, no estado de S&o Paulo, sendo que os resultados obtidos na simulacao
sdo exportados para 0 bando de dados do sistema de gerenciamento de pavimentos urbanos,
que utiliza um sistema de informagGes geograficas (SIG), para posterior anélise e decisdo de
estratégias de manutencdo e reabilitagdo. O modelo agiliza e simplifica o processo de tomada
de decisdes, bem como aumenta a precisdo por considerar os efeitos da interacdo entre as
variaveis e a combinagdo com um SIG, que realiza a analise espacial e facilita a integracéo

com outras infraestruturas urbanas.
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Lima, et al. (2008) realizou um estudo de critérios de decisdo para um modelo de
gestdo da conservacao de vias urbanas pavimentadas com a aplica¢do do processo hierarquico
analitico (AHP), que é uma técnica de avaliacdo multicritério, o qual foi utilizado para definir
0 grau de importancia dos critérios relevantes ao processo decisorio, ou seja, 0 quanto eles
influenciam a necessidade de manutencéo e reabilitacdo dos pavimentos, afim de calcular um
indice de prioridade. Os pesos dos critérios de decisdo foram determinados a partir de um
conjunto de julgamentos subjetivos de um painel de especialistas com base em matrizes de
comparagdo par a par. A metodologia aplicada trouxe bons resultados, por considerar um
grande namero de critérios relevantes no que diz respeito ao estudo de prioridades em vias
urbanas, e ainda o processo AHP permitiu calcular a consisténcia dos julgamentos efetuados,
garantindo assim um elevado nivel de confiabilidade no conjunto de pesos resultantes, desta
forma, podendo auxiliar gestores na avaliacdo e planejamento das intervengdes de
conservacao em vias urbanas pavimentadas.

Paez (2015) descreve uma proposta metodologica para a determinacdo de um indice de
condicdo de pavimento urbano (ICPU) para utilizacdo em sistemas de geréncia de pavimentos
urbanos (SGPU). O ICPU foi calculado com base em fatores de ponderacdo em funcéo do
tipo, severidade e extensdo dos defeitos, determinado a partir de questionario aplicado a
profissionais especialistas e analise de dados de 10.402 segmentos da malha viaria urbana do
Distrito Federal do Brasil, coletados por meio de avaliacBes subjetivas e objetivas realizadas
pela NOVACAP (agéncia local responsavel pela conservacdo dos pavimentos). A partir da
metodologia proposta foi possivel a determinacdo de um ICPU com elevada exatiddo e
precisdo, fato confirmado pelos resultados obtidos, podendo ser utilizado em SGPU.

Soares e lldefonso (2014) compararam dois métodos de inspecéo visual de pavimentos
asfalticos no intuito de utilizacdo na conservacao da malha viaria da cidade de Maringa-PR. O
método do indice de condicdo do pavimento (ICP) e o método VIZIR foram comparados a
partir de dados de condicéo superficial coletados por meio da avaliacao subjetiva e objetiva de
34 secdes de vias urbanas da cidade, ambos considerando o tipo, a extensdo e a severidade
dos defeitos. O estudo considerou também as estratégias de manutencdo e a priorizacdo de
segmentos de acordo com o grau de deterioracdo dos pavimentos e funcionalidade das vias.
As areas totais acometidas por defeitos e as estratégias de intervencdo ndo apresentaram
diferenca significativa, sendo que os resultados demonstraram que os dois metodos se
mostraram confiaveis, porém o método ICP é mais confiavel por considerar maior nimero de

defeitos e as &reas de defeitos sdo medidas, enquanto no método VIZIR sdo estimadas,
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concluiram que o método ICP foi superior ao método VIZIR na avaliagdo visual dos
pavimentos asfalticos.

Scaranto (2007) realizou uma pesquisa para investigacdo de técnicas de avaliacdo da
condicdo de pavimentos urbanos, procedendo a aplicacdo pratica em vias urbanas dos
municipios de Santa Maria e Erechim, visando & obtengdo de dados reais para determinagédo
de estratégias de manutencdo adequadas a realidade brasileira. O diagnostico da condicéo
superficial foi obtido por meio da analise de indicadores de serventia, sendo utilizado o PSI
(Present Serviceability Index), o PSlg (Present Serviceability Index - Quociente de
Irregularidade), o PSR (Present Serviceability Rating) e o PSlps (Present Serviceability Index
- Indice de Defeitos de Superficie), calculados a partir de dados de defeitos coletados através
de levantamento visual continuo (LVC), onde foi avaliada a severidade e extensdo dos
defeitos, atestando a adequacdo dos critérios propostos, uma vez que forneceram resultados
coerentes com a situacdo apresentada pelos pavimentos avaliados.

Cavalcante, et al. (2012) avaliaram os defeitos dos pavimentos de segmentos da rede
viéria urbana da cidade de Manaus, onde foram selecionadas vias com caracteristicas de
trafego diferenciadas. A avaliagdo subjetiva do pavimento foi realizada por meio da inspe¢édo
visual dos trechos, tendo por base 0 Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do
DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) atinente as normas TER
005/2003 e PRO 009/200. A partir dos dados coletados foram calculados os valores de
serventia atual (VSA), os quais classificaram as vias com conceito entre ruim e regular,

elucidando a precariedade das ruas e avenidas da cidade.

2.2.2 Sistema de referéncia de localizacao

Um sistema de geréncia de pavimentos baseia-se em dados que séo coletados nas vias
por meio do acompanhamento periddico para serem utilizados nas tomadas de deciséo para a
conservacao, reabilitacdo ou reconstrucdo do pavimento. Esses dados referem-se a varios
segmentos da rede a ser gerenciada e a uma grande quantidade de pontos distribuidos ao
longo dessas vias, os quais devem ser devidamente localizados e referenciados para permitir o
monitoramento da condicdo dos pavimentos ao longo do tempo, bem como a identificacdo
dos segmentos a serem tratados.

O monitoramento continuo da condi¢do do pavimento da rede viaria € essencial em

sistemas de geréncia de pavimentos, uma vez que a verificagdo periodica da condicdo dos
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pavimentos permite o desenvolvimento de modelos de deterioracdo e a obtencéo de dados
temporais, que sdo importantes tanto para auxiliar na tomada de decisfes como para utilizagéo
em estratégias de controle de qualidade de dados. No entanto, a eficacia desses dados depende
da identificacdo correta dos pontos de origem dos dados para que possa ser realizada a
sobreposicdo e comparacao dos dados temporais.

Segundo NCHRP (2009) o referenciamento da localizagcdo de se¢des € fundamental
para o gerenciamento eficiente de pavimentos, pois permite a geréncia espacial e temporal dos
dados, sendo que os dados de varios anos dos mesmos segmentos de vias sdo utilizados para a
identificacdo de tendéncias de deterioracdo, comparacdo de parametros e indicadores,
determinacdo das necessidades, bem como a definicdo das prioridades e estratégias de
manutencdo e reabilitacdo em cada se¢édo, onde falhas no sistema de localizacdo podem afetar
a qualidade dos dados, podendo inclusive comprometer as decisdes tomadas.

Ainda conforme NCHRP (2009) a referéncia de localizacdo é uma técnica para
identificar em campo ou a nivel documental a localizacdo de pontos especificos de
determinada rede, sendo que os métodos de localizacdo mais empregados sdo os baseados em
referéncias lineares e 0s geodésicos ou espaciais.

De acordo com Pierce, Mcgovern e Zimmerman (2013) e NCHRP (2009) o sistema de
localizacdo por referéncia linear € muito utilizado, sendo realizado por meio da obtencédo de
informacdes que identifiguem os pontos a serem referenciados, tais como nome da via, do
bairro ou setor, medicdo da distancia em relacdo a pontos de referéncia conhecidos, entre
outros. Ja a localizacdo pelo método de referéncia espacial ocorre por meio da obtencdo das
coordenadas dos pontos usando o sistema de posicionamento global (GPS), sendo esse muito

utilizados em sistemas de informacao geografica (SI1G).

2.2.3 Sistema de informacao geogréfica

Considerando o grande volume e a diversidade de dados necessarios para a geréncia
de pavimentos de uma rede viaria, € relevante o uso integrado de tecnologias de
gerenciamento, a fim de apoiar a coleta, analise, armazenamento, e a apresentacdo desses
dados. Dentre essas ferramentas destaca-se o sistema de informacdes geogréaficas (SIG), que
contribui muito com a geréncia de pavimentos por meio da integracdo de dados para o
processo de tomada de decisdes, anélise espacial de dados, modelagem, geracdo de mapas
coloridos e de telas graficas de informacdo. (NCHRP, 2004).
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Esses sistemas permitem a integracdo e visualizagdo de mdltiplas fontes de dados e
informacdes para um determinado local, possibilitando a associagdo de atributos e condicdes
viarias especificas aos segmentos, e viabilizando a exibicdo visual de informagGes e dados
para analise e apresentacao de relatorios. (PIERCE, MCGOVERN e ZIMMERMAN, 2013).

Segundo NCHRP (2004), o sistema de informagdes geograficas € uma ferramenta
poderosa e eficiente que pode descrever as condigOes das vias, gerar programacgdes de
manutencdo, entre outras aplicacoes.

Os sistemas de informacdes geograficas combinam uma série de dados relacionados
aos ativos viarios em mapas digitalizados, propiciando a visualizacdo dos dados de forma
agrupada ou isolada, permitindo o acesso rapido, bem como facilitando a manipulacédo e
analise dos dados, agilizando o processo de tomada de decisdes e melhorando o sistema de
gerencia de pavimentos. (ZANCHETTA et al., 2005).

De acordo com Lima, Ramos e Fernandes Jr. (2006), esses sistemas permitem a
analise de dados de condicdo e de desempenho de pavimentos a partir da selecdo de
segmentos de rede, através de mapas iterativos, que apresentam dados distribuidos no tempo e
no espago.

Para Pierce, Mcgovern e Zimmerman (2013) e NCHRP (2009), os recursos de
mapeamento dos sistemas de informacdo geografica facilitam a visualizacdo e a analise
espacial de informacgdes ao longo de toda a rede, sendo uma ferramenta importante para o
controle e garantia da qualidade dos dados, uma vez que permite a verificacdo da precisdo do
processo de segmentacdo, a deteccdo da falta de segmentos, investigacdo dos dados de
referéncia espacial, bem como permite a comparacdo dos dados, a identificacdo de possiveis
inconsisténcias e mudangas abruptas na condi¢do dos pavimentos, entre outros.

Conforme Fernandes Jr., Lopes e Pfaffenbichler (2012) e NCHRP (2004) os sistemas
de informacdes geogréaficas permitem também a integragdo dos pavimentos a diferentes tipos
de infraestruturas urbanas, tais como redes de abastecimento de agua, redes de esgoto,
eletricidade, telefonia, entre outros, sendo um avanco em direcdo a gestdo global de ativos

urbanos.

2.3 AVALIACAO E INDICES DE CONDICAO DE PAVIMENTOS

Os sistemas de geréncia de pavimentos possuem ferramentas que auxiliam os gestores

de infraestruturas viarias nas inimeras decisdes a serem tomadas até a selecdo das estratégias
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de manutencdo dos pavimentos, propiciando a melhoria da qualidade das vias e a otimizacao
dos recursos disponiveis. No entanto, a operacionaliza¢do desses sistemas esta vinculada a um
grande volume de dados referentes a rede viaria, ao trafego, a condi¢ao dos pavimentos, entre
outros, sem 0s quais nao seria possivel a racionalizacdo do processo de manutengdo desses
ativos.

Os dados de condicdo dos pavimentos sdo primordiais para o processo de tomada de
decisdo em um sistema de geréncia de pavimentos, tanto para determinacdo das necessidades
e recomendac0es imediatas, quanto para previsdes e planejamentos futuros. Esses dados sdo
obtidos por meio da avaliagdo dos pavimentos, seja através da qualidade do passeio, da
analise da capacidade estrutural ou do levantamento dos defeitos superficiais.

Pierce, Mcgovern e Zimmerman (2013) consideram os dados de condi¢do dos
pavimentos como um dos principais componentes dos sistemas de gerencia de pavimentos, de
forma que esses dados podem ser utilizados para determinacdo do desempenho dos
pavimentos e de estratégias de manutencdo e reabilitacdo, bem como para diversas outras
utilidades.

Conforme Bennett, Solminihac e Chamorro (2006) a avaliacdo de pavimentos é a
investigacdo de situacdes que afetam a qualidade e o desempenho dos pavimentos, sendo que
essas verificacOes realizadas nas vias geralmente contemplam a avaliacdo da rugosidade da
superficie, resisténcia a derrapagem, as propriedades estruturais, os defeitos da superficie e a
geometria, de forma que a depender das caracteristicas inspecionadas no pavimento, a
avaliacdo serd funcional, quando os dados coletados afetam diretamente 0s usuérios, ou
estrutural, quando fornece dados relativos a estrutura do pavimento.

Por meio da coleta de dados e monitoramento dos pavimentos é possivel a atribui¢éo
de pontuacGes que propiciam o célculo de indices de condicdo, os quais serdo utilizados como
indicadores das necessidades de manutencdo, reabilitacdo e reconstrugdo, bem como iréo
embasar todas as decisdes dentro do sistema de gerenciamento.

A pontuacdo da condicao atual representa um dos pontos chave da avaliacdo de
pavimentos, e esta diretamente relacionada aos elementos considerados na avaliacdo, tipos de
defeitos, o peso atribuido a cada um, o estabelecimento de diferentes niveis de severidade
(gravidade) e extensdo (densidade) dos defeitos, entre outros. Os defeitos impactam de forma
diferenciada na qualidade dos pavimentos, e essa disparidade deve ser levada em

consideracdo no calculo dos indices que representam a condi¢do dos pavimentos.
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Segundo Gharaibeh, et al. (2011) defeitos com diferentes gravidades ndo devem ter o
mesmo impacto sobre o indice, uma vez que podem provocar alteracfes nas necessidades e
prioridades nas tomadas de decisdo. Alem disso, alguns defeitos devem ter mais ou menos
impacto sobre a pontuacdo da condicao.

Ainda de acordo com Gharaibeh, et al. (2011), para avaliacdo de pavimentos é
fundamental a definicdo de quais defeitos devem ser investigados, estabelecer niveis de
severidade para cada defeito, bem como o impacto de cada defeito sobre a pontuacdo de
defeitos, uma vez que afetard o indice de condicdo do pavimento e consequentemente
impactara na tomada de decisdo, de forma que o tipo de defeito e sua gravidade e extensdo
influenciardo diretamente as estratégias de manutencdo e reabilitacdo, impactando
diretamente na qualidade do pavimento e nos recursos financeiros a serem disponibilizados.

Os levantamentos dos defeitos devem entéo verificar o tipo, a gravidade e a extensao
dos defeitos existentes na superficie dos pavimentos, sendo que através da combinacdo desses
defeitos, levando-se em consideracdo a sua gravidade e densidade, serdo gerados indices que
representam a condi¢do do pavimento avaliado. (LANDERS, et al., 2002).

No entanto, além da contribui¢do da pontuacdo dos defeitos, indices de condi¢do mais
elaborados podem ser conseguidos com a inclusdo de outros dados relacionados aos
pavimentos, como o impacto relativo a condicdo de passeio, devido a rugosidade do
pavimento. Sendo assim, o indice de condicdo do pavimento depende da pontuacdo de cada
defeito e também da pontuacdo da qualidade do passeio, sendo que a qualidade desse indice
dependerd muito da capacidade do método em se aproximar do verdadeiro impacto dos
diferentes tipos de defeitos em funcédo da frequéncia, extensdo da ocorréncia, e da gravidade
sobre a condi¢do do pavimento.

Conforme Pierce, Mcgovern e Zimmerman (2013) os dados obtidos por meio da
avaliacdo dos pavimentos sdo normalmente convertidos em indices para uso em sistemas de
gerenciamento de pavimentos, obtidos por meio da combinacdo da influéncia de varios
defeitos. Esses indices representam a condicdo e podem ser utilizados para a classificagdo das
secOes de pavimentos, definicdo de estratégias de tratamentos ou prever as condicGes futuras.

A manutencdo dos pavimentos em um nivel desejado ¢ um desafio para os gestores
desses ativos, sendo que a avaliacdo do desempenho dos pavimentos por meio de indicadores
de condicdo é essencial em um sistema de geréncia de pavimentos. Desta forma, varios
indices tém sido desenvolvidos e implementados pelos gestores no intuito de caracterizar a

condicdo dos pavimentos para subsidiar os programas de manutencgéo. (SHAH et al., 2013a).
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Segundo Shahin (2005) os resultados da inspe¢do sdo reduzidos a indicadores de
condicdo que serdo utilizados no gerenciamento dos pavimentos. Um indice de defeito muito
usado mundialmente na avaliagdo de infraestruturas viarias € o indice de condi¢do do
pavimento (PCI), o qual serd abordado mais adiante. A esses indices correlaciona-se o nivel
necessario de manutencéo e reabilitacéo.

Para Pierce, Mcgovern e Zimmerman (2013), além dos indices de condicéo
padronizados criados para uso generalizado, a exemplo do PCI, uma série de gestores de

pavimentos estdo desenvolvendo seu proprio indice Unico de condigdo geral.

2.3.1 Metodologias para avaliacéo superficial de pavimentos

Atualmente existem inimeras metodologias para avaliacdo de pavimentos, estas sdo
utilizadas pelos 6rgdos gestores de infraestruturas viarias para investigacdo da condicdo dos
pavimentos, no intuito de subsidiar as decisdes em seus programas de gerenciamento.

Algumas dessas metodologias sdo semelhantes, outras, porém apresentam distincoes,
seja em funcdo do tipo de pavimento e dos defeitos considerados, seja em relagdo ao tipo de
avaliacdo, de procedimentos de levantamento de dados, entre outros. Nesse sentido, cabe a
cada gestor definir a metodologia que melhor satisfaz suas necessidades, considerando as
limitacGes da agéncia, de forma a obter dados com um nivel de detalhamento suficiente para
atendimento de seus objetivos.

Na sequéncia sdo apresentadas algumas metodologias de avaliacdo superficial de
pavimentos ja consagradas que sdo utilizadas por 6rgdos gestores na avaliacdo de pavimentos
de rodovias, vias urbanas, estacionamento e aeroportos.

A nivel mundial existem diversas metodologias consolidadas para avaliagdo
superficial de pavimentos, no entanto abordaremos apenas algumas, dentre as quais
destacamos o método PCI, o método SHRP, o método VIZIR, e a norma ASTM D6433-11.

Método PCI
O PCI (Pavement Condition Index), desenvolvido pelo U.S. Army Construction

Engineering Research Laboratory (USACERL) em 1979, é um método para avaliacdo da

condicdo de pavimentos através da inspecdo visual, que pode ser aplicado em rodovias,
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estacionamentos e vias urbanas, com revestimento asféltico e de concreto de cimento
Portland. (SHAHIN e KOHN, 1979).

O método visa a obtencéo de valores que variam de 0 a 100 que expressam a condi¢ao
do pavimento avaliado, baseado no tipo, na gravidade, e na quantidade ou densidade de
defeitos observados na superficie dos pavimentos inspecionados. (SHAHIN e WALTHER,
1990).

Conforme Shahin (2005), o PCI é um indice de defeito amplamente utilizado, que
mede a integridade estrutural do pavimento e a condi¢do operacional da superficie por meio
dos resultados obtidos durante a inspecdo visual dos pavimentos.

O valor que expressa a condicdo do pavimento é obtido pela combinacdo dos defeitos,
considerando a extensao e a severidade, por meio de valores de deducdo que pondera o efeito
negativo de cada ocorréncia sobre a condicdo geral. O proprio método traz as curvas de
valores de deducdo para os defeitos e respectivos niveis de gravidades considerados na
metodologia. (SHAHIN e WALTHER, 1990).

Segundo Shahin e Walther (1990), o valor do PCI é determinado a partir das seguintes
etapas:

1) Divisdo das se¢des do pavimento em unidades amostrais;

2) Inspecdo das unidades amostrais, registrando os tipos de defeitos, nivel de
severidade e densidade;

3) Determinacéo dos valores de deducao;

4) Calculo do valor total a deduzir;

5) Ajuste do valor total de deducéo;

6) Calculo do PCI de cada unidade inspecionada;

7) Calculo do PCI da secéo a partir da média dos PCI’s das unidades de amostragem.

Ainda de acordo com os autores, o célculo do PCI pode ser realizado manualmente ou
de forma automatica através de sistemas de computador como o0 PAVER e 0 MicroPAVER.

A avaliacdo dos pavimentos pelo método PCI pode ser realizada de duas maneiras, a
depender do propdsito da avaliacdo e dos recursos disponiveis, por meio da inspe¢do de toda a
extensdo das se¢Bes de forma continua, ou por amostragem, atraves da avaliacdo de unidades
amostrais, as quais sdo selecionadas aleatoriamente ou sistematicamente. (SILVA, 2008).

O PCI traz um manual de identificacdo de defeitos que descreve os tipos de defeitos
considerados no método, bem como apresenta os niveis de severidade e a forma de

quantificacdo dos defeitos presentes na superficie dos pavimentos. Apresenta também uma
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escala de qualidade que expressa o conceito da condicdo dos pavimentos a partir do
enquadramento em sete faixas, em funcéo do valor do indice calculado. (SHAHIN e KOHN,
1979).

De acordo com Shahin e Walther (1990), através deste metodo € possivel a
determinacdo da condigdo atual e também a previsdo do desempenho futuro dos pavimentos
avaliados em nivel de rede. Essa previsdo, segundo Vishwanath et al. (2013), pode ser
alcancada a partir do monitoramento periddico do PCI e determinacdo da taxa de deterioracdo
do pavimento, sendo assim possivel a identificacdo prematura das necessidades de
manutencao e reabilitacéo.

Conforme Shahin e Kohn (1979), o PCI é uma importante ferramenta para auxiliar na
selecdo das estratégias de manutencdo e reabilitacdo, bem como na definicdo das secBes
prioritarias em um sistema de geréncia de pavimentos.

O PCI é amplamente utilizado por gestores de infraestruturas viarias e inclusive foi
adotado como pratica padrdo para avaliacdo da condicdo de pavimentos pela Sociedade
Americana de Testes de Materiais (ASTM).

Método SHRP

O método SHRP (Strategic Highway Research Program) apresenta um manual de
identificacdo de defeitos e procedimentos que permitem a avaliacdo do desempenho de
pavimentos com revestimento asfaltico e concreto de cimento Portland por meio de inspecoes
visuais. (SHRP, 1993).

O manual de identificacdo de defeitos SHRP foi desenvolvido por meio de um
programa de pesquisa denominado LTPP (Long-Term Pavement Performance) que iniciou em
1987, onde agéncias gestoras de rodovias dos Estados Unidos e de outros 15 paises, inclusive
0 Brasil, coletaram dados referentes a condi¢éo, ao clima e ao trafego em mais de 1000 se¢bes
de pavimentos pelo periodo de 20 anos. (SHRP, 1993).

Segundo SHRP (1993), o objetivo deste manual era de fornecer uma base para coleta
de dados consistentes e repetiveis para utilizacdo no programa LTPP, no entanto, apesar desta
finalidade especifica, sua utilizacdo acabou sendo mais abrangente, melhorando a
comunicacdo nas agéncias gestoras de infraestruturas viarias e permitindo a uniformizacao

das avaliaces de desempenho dos pavimentos.
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Durante a avaliacdo das secOes por meio deste procedimento, sdo observados os
defeitos na superficie dos pavimentos, os quais sdo medidos separadamente de acordo com o
nivel de severidade, e registrados nas fichas de campo. As ocorréncias também séo
desenhadas em escala em um croqui para cada secdo, utilizando-se simbolos apropriados, e ao
lado é marcado o nimero correspondente ao tipo de defeito, e o nivel de severidade. (SHRP,
1993).

De acordo com Prestes (2001) o calculo do indice de condicdo do pavimento por meio
do método SHRP considera o tipo, a severidade e a extensdo dos defeitos observados durante
a inspecédo dos pavimentos, e pode variar entre 0 e 100, onde 100 representa um pavimento
em excelentes condicdes.

O manual SHRP apresenta de forma detalhada os defeitos para pavimentos de
concreto asfaltico e de cimento Portland continuos ou com juntas, trazendo a descricdo,
procedimentos para medicdo e identificacdo dos diferentes niveis de severidade, inclusive por
meio de imagens, além de planilhas para registro, manuais para operacdo e calibragem de

equipamentos de medicdo, entre outras informacdes. (SHRP, 1993).

Método VIZIR

O VIZIR é um método Francés que apresenta um procedimento de avaliacdo
superficial de pavimentos flexiveis por meio da inspe¢édo visual, onde sdo observados o tipo, a
extensdo e a severidade dos defeitos existentes, a fim de auxiliar no planejamento de
estratégias para manutencao viaria.

A avaliacdo dos pavimentos através do método VIZIR ocorre de maneira continua,
onde os técnicos percorrem os trechos selecionados em sua totalidade, deslocando-se a pé ou
a bordo de veiculos trafegando a 20 km/h e registrando os defeitos manualmente ou com o
auxilio de aparelhos eletronicos. (BASILIO, 2002).

Segundo Prestes (2001), o método classifica os defeitos em duas categorias, 0s do tipo
A, associado a estrutura do pavimento e os do tipo B, ndo relacionados a capacidade
estrutural. A metodologia considera ainda trés grupos de defeitos para determinagéo do indice
global de degradacdo (Is), que sdo as fissuras e trincas por fadiga, as deformaces e as
reparacgoes.

A partir da avaliagdo desses conjuntos de defeitos, considerando a extensdo e a

severidade, calcula-se o indice de fissuracdo (If) e o indice de deformagdo (Id), que
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combinados e corrigidos em funcdo das reparagcdes encontradas € obtido o indice global de
degradacédo, valor este que é enquadrado em uma escala com sete niveis que qualifica a
condicdo do pavimento avaliado. (PRESTES, 2001).

Norma ASTM D6433-11

Esta metodologia apresenta uma pratica padrdo para avaliacdo superficial de
pavimentos asfalticos e de concreto por meio do método PCI (Pavement Condition Index) e
inspecado visual das vias.

Esta norma traz dois procedimentos para investigacdo dos pavimentos, utilizados de
acordo com o tipo de defeito a ser avaliado, um é através da avaliacdo subjetiva da condicao
superficial dos pavimentos, que considera o conforto e a suavidade do rolamento, onde os
avaliadores percorrem as sec¢fes amostrais com um veiculo de passeio trafegando a
velocidade da via e classificam as secGes de acordo com o efeito negativo dos defeitos
existentes sobre a qualidade do rolamento, com base em uma escala com trés niveis de
condicéo.

O outro procedimento é por meio da avaliacdo objetiva da condicdo superficial dos
pavimentos, que é realizada manualmente por caminhamento das sec¢@es, onde os defeitos sao
observados visualmente e registrados em fichas de acordo com o tipo e a severidade. Este
método prevé ainda a quantificagdo da extensdo dos danos para posterior calculo da
frequéncia.

A inspecao dos pavimentos ocorre em unidades de amostragem, oriundas da divisdo
das secdes homogéneas, onde a avaliacdo pode ser realizada em todas as unidades ou em uma
porcentagem delas, ocasido em que as amostras sao selecionadas aleatoriamente.

A partir do levantamento dos defeitos presentes na superficie dos pavimentos,
considerando o tipo, a severidade e a extensdo, a metodologia prevé o célculo do PCI
individual de cada unidade de amostragem, por meio dos quais é determinado o PCI da secéo,
sendo que este valor é enquadrado em escala grafica de classificacdo para determinacdo da
condicdo do pavimento no trecho avaliado.

A ASTM D6433-11 € uma metodologia robusta, capaz de fornecer bons resultados
relativo a condicdo superficial de pavimentos asfalticos e de concreto, sendo uma Otima
ferramenta para utilizacdo em sistemas de gerenciamento de pavimentos, no entanto podem

ser necessarias adaptacdes em relacdo a caracteristicas dos locais onde seré aplicada.
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No Brasil também foram desenvolvidas varias metodologias para avaliacdo da
condicdo superficial de pavimentos, dentre as quais podemos destacar a norma DNIT
006/2003 PRO, DNIT 007/2003 PRO, DNIT 008/2003 PRO e DNIT 009/2003 PRO.

Norma DNIT 006/2003 PRO

A norma DNIT 006/2003 PRO apresenta uma metodologia para avaliacdo objetiva da
condicdo de pavimentos flexiveis e semirrigidos, a partir da inspecdo visual da superficie dos
pavimentos.

A avaliacdo ocorre por amostragem de trechos homogéneos, e o levantamento é
realizado de forma manual por caminhamento das secdes, onde os defeitos presentes na
superficie dos pavimentos sdo contados e classificados conforme a gravidade.

Este procedimento prevé o calculo de um indice de gravidade individual (IGI) para
cada tipo de defeito, que é obtido pela multiplicacdo da frequéncia de ocorréncia de um
determinado defeito pelo seu respectivo fator de ponderacdo, e também de um indice de
gravidade global (IGG), que representa a condi¢cdo geral do pavimento, obtido através do
somatario dos indices individuais.

A condicdo geral do pavimento € representada por meio de uma escala grafica de
classificacdo que apresenta cinco niveis, variando de péssimo a O6timo, a partir do
enquadramento do indice de gravidade global.

A referida metodologia é util para definicdo da condicdo geral dos pavimentos, no
entanto ndo € muito minuciosa, pois ndo considera a area ou extensdo dos defeitos, apenas sua

contagem e classificacdo por gravidade.

Norma DNIT 007/2003 PRO

A norma brasileira, DNIT 007/2003 PRO, traz um procedimento para avaliacdo
objetiva da condicdo superficial de pavimentos flexiveis e semi-rigidos para ser utilizado em
geréncia de pavimentos.

Nesta metodologia os levantamentos sdo feitos manualmente por caminhamento, onde
sdo registrados em fichas os tipos de defeitos observados, a area ou extensdao de ocorréncia, a

severidade, bem como as flechas dos afundamentos, conforme o tipo de dano existente.
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A avaliacdo do pavimento ocorre por amostragem em trechos com seis metros de
extensdo, obtidos a partir da segmentagdo de amostras homogéneas maiores que podem
chegar a 20 Km de comprimento.

Este procedimento permite a obtencdo de resultados mais precisos, detalhados, pois
além do tipo e severidade, considera a densidade dos defeitos, sendo por isso indicado seu

emprego em sistemas de gerenciamento de pavimentos.

Norma DNIT 008/2003 PRO

Estd norma apresenta uma metodologia para avaliacdo da condicdo superficial de
pavimentos flexiveis e semi-rigidos por meio do levantamento visual continuo, onde 0s
defeitos sdo observados durante o percurso dos trechos pré-definidos, a bordo de um veiculo
deslocando-se a velocidade média de 40 km/h.

Os defeitos presentes no pavimento sdo avaliados visualmente por no minimo dois
técnicos, com o veiculo em movimento, onde durante a investigacdo sdo verificados os tipos,
a frequéncia e a gravidade estimada dos defeitos, os quais sdo registrados manualmente.

A partir da avaliacdo cada técnico estima o indice da condi¢do do pavimento flexivel
(ICPF) para cada trecho percorrido em funcao da necessidade de manutencao presente, sendo
que a média desses representarad a condi¢do do pavimento para o segmento avaliado.

A metodologia ainda prevé o calculo do indice de gravidade global expedito (IGGE),
obtido através de uma equacdo que considera a frequéncia e a gravidade dos defeitos
levantados, e também o célculo do indice do estado da superficie do pavimento (IES), oriundo
da sintese do ICPF e do IGGE, sendo que é por meio desse indice que se obtém o conceito do
pavimento inspecionado.

Este procedimento tem a vantagem de permitir a verificacdo de toda a extensédo dos
trechos a serem avaliados, além de possibilitar a inspecdo de grandes extenses de
pavimentos, no entanto, os resultados ndo sdo muito precisos, uma vez que dependem da
sensibilidade (acuracia) dos técnicos que estimam as notas apenas observando a superficie do

pavimento.
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Norma DNIT 009/2003 PRO

A norma DNIT 009/2003 PRO traz um procedimento para determinacdo do valor da
serventia atual (VSA) de pavimentos flexiveis e semi-rigidos por meio da avaliacdo subjetiva
da condicdo superficial dos pavimentos, levando em consideragéo a suavidade e o conforto do
rolamento.

A avaliagdo do pavimento é realizada por cinco técnicos durante o percurso de
segmentos homogéneos a bordo de um veiculo de passeio trafegando a velocidade da via.
Enquanto percorrem o0s trechos previamente selecionados os técnicos atribuem notas que
representam a opinido global e individual de cada um acerca da serventia atual do pavimento,
sendo que o valor subjetivo que representa a condicdo do pavimento é obtido por meio da
média do conjunto de notas atribuidas pela equipe de técnicos.

Esta metodologia é interessante para avaliagdo da serventia do pavimento levando-se
em consideracdo a qualidade do rolamento, e permite a avaliacdo de grandes extensdes de
vias, entretanto, o resultado da avaliacdo depende especialmente da percepgéo e sensibilidade
dos técnicos, podendo ser influenciado.

Analisando de maneira geral, todas as metodologias apresentadas séo boas, no entanto,
deve-se ter cautela com o propdsito a que se destinam, pois apesar dos objetivos serem
comuns, os resultados podem apresentar variacfes consideraveis, dessa forma, devem ser
utilizadas racionalmente.

Sendo assim, considerando que todas as metodologias apresentam vantagens e
desvantagens, o éxito pode estar muitas vezes no uso combinado de duas ou mais
metodologias, tirando 0 maximo proveito de cada uma, de forma a obter resultados
satisfatorios aliando as questdes técnicas e econdmicas.

Vale ressaltar ainda que a maioria das metodologias de avaliagdo de pavimentos
citadas foram originalmente desenvolvidas para pavimentos rodoviarios, podendo ser

necessaria algumas adaptacOes para serem utilizadas na avaliacdo de pavimentos urbanos.
2.4 COLETA DE DADOS DE CONDIC}AO DE PAVIMENTOS
A coleta de dados de condicdo dos pavimentos é uma etapa essencial em um Sistema

de Geréncia de Pavimentos, pois através desses dados sdo tomadas inumeras decisdes

relacionadas as redes viarias geridas, tanto em nivel de rede, como em nivel de projeto.
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Esses dados permitem a avaliagdo da condicdo e das necessidades atuais e futuras dos
pavimentos, bem como a definicdo das prioridades ao longo do tempo, além de subsidiar o
planejamento e a programacao de estratégias de conservacdo e manutencdo dos pavimentos, a
elaboracdo de projetos e orcamentos, bem como a alocagédo de recursos, entre outros.

De acordo com Bennett, Solminihac e Chamorro (2006), a geréncia de pavimentos
esta relacionada a uma grande diversidade de dados, em geral do inventario, que descrevem
os elementos fisicos das redes viarias, e dados de condi¢do dos pavimentos, que retratam a
condicdo estrutural e ou funcional das vias.

Ja para NCHRP (2009), entre os dados necessarios em um sistema de geréncia de
pavimentos estdo incluidos os relativos ao inventario, tais como da estrutura, geometria e
custos dos pavimentos, de classificacdo de uso das vias, como volume de trafego e cargas, de
condicdo do pavimento, como os referentes a qualidade do passeio, defeitos superficiais, atrito
e capacidade estrutural, além de dados historicos da construcdo, manutencao e reabilitacdo do
pavimento.

A coleta de dados é um processo que deve ocorrer periodicamente, a fim de monitorar
a alteracédo da serventia, uma vez que as condi¢fes dos pavimentos séo alteradas ao longo do
tempo.

Conforme Bennett, Solminihac e Chamorro (2006) a coleta de dados é uma etapa
dispendiosa e exige profissionais qualificados, além de metodologias e equipamentos
apropriados para a avaliacdo das condicdes em campo e também para posterior andlise e
refinamento dos dados, por isso 0s gestores devem analisar as metodologias e 0s
equipamentos a serem utilizados na coleta de dados a fim de coletar somente os dados
necessarios para a obtencdo das respostas esperadas sem comprometer 0 orgcamento
disponivel.

De acordo com Pierce, Mcgovern e Zimmerman (2013), em um sistema de
gerenciamento de pavimentos, o processo de coleta de dados estd baseado em métodos e
protocolos, bem como em manuais para a classificagdo dos defeitos, sendo que esses
documentos devem informar com clareza os procedimentos e métodos de avaliagéo a serem
seguidos e também definir os tipos e niveis de gravidade dos defeitos a serem levantados.

Segundo Tavakoli, Lapin e Figueroa (1992), a coleta de dados de defeitos de
pavimentos € composta pelas etapas de identificacdo dos tipos de defeitos existentes na

supeficie, determinacéo da gravidade e estimativa ou medicdo do percentual de area afetada.
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A coleta de dados da condicdo de pavimentos pode ser realizada por meio de
inspecBes manuais, através de levantamento visual por caminhamento das secfes a serem
avaliadas ou a bordo de veiculos deslocando-se a baixa velocidade, registrando os defeitos
existentes na superficie dos pavimentos em planilhas, em papel ou dispositivos eletrénicos
portateis. Outra forma de coleta de dados de condigdo dos pavimentos sdo os automatizados,
que utilizam veiculos equipados com dispositivos especiais de captura, tais como lasers e
cameras de alta velocidade, que percorrem as vias na velocidade da pista. As imagens obtidas
séo posteriormente inspecionadas por profissionais capacitados para a avaliacdo dos defeitos,
em processos semiautomaticos, ou com o auxilio de sistemas de alta tecnologia de deteccédo
em processos totalmente automatizados. (PIERCE, MCGOVERN e ZIMMERMAN, 2013).

2.4.1 Critérios para controle de qualidade e garantia da qualidade de dados

A coleta de dados é uma das etapas mais importantes e também uma das mais caras
dentro de um sistema de geréncia de pavimentos, sendo assim, um enfoque muito importante
é com relacdo a qualidade dos dados a serem coletados, os quais irdo refletir na confiabilidade
dos resultados obtidos a partir dos mesmos. Dessa forma, € imprescindivel a gestdo da
qualidade como forma de assegurar a qualidade dos dados, sendo essencial a aplicacdo de
técnicas e ferramentas de controle de qualidade, independente da metodologia a ser utilizada
para a avaliagdo da condicdo dos pavimentos.

De acordo com Pierce, Mcgovern e Zimmerman (2013) e NCHRP (2004), a eficacia
de um sistema de geréncia de pavimentos depende de dados confiaveis, precisos e completos,
sendo que a qualidade das informacGes utilizadas no processo impactara diretamente nas
recomendacdes e tomadas de decisdes acerca da manutencao e reabilitacdo dos pavimentos,
afetando a disponibilidade de recursos financeiros e a qualidade das vias, bem como a
credibilidade do sistema.

Ainda segundo Pierce, Mcgovern e Zimmerman (2013), dados de baixa qualidade e ou
com grande variabilidade, impactam no desempenho dos pavimentos, e podem gerar indices
de condicdo e taxas de deterioracdo inconsistentes, que ndo refletem as condicdes reais de
campo, podendo causar recomendacOes e estratégias de manutencdo e reabilitacdo que
divergem das necessidades reais e assim desperdicando dinheiro com decisfes equivocadas.

Para NCHRP (2009), a qualidade dos dados tem um efeito critico sobre as decisbes a

serem tomadas pelos gestores de redes vidrias, pois dados de condigdo inadequados podem
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comprometer os resultados, de forma a recomendar tratamentos inadequados ou priorizar
secBes de menor necessidade, por exemplo, sendo necessério a utilizagdo de procedimentos de
gestdo da qualidade para assegurar que os dados coletados tenham um nivel minimo de
exatidao e precisdo, assegurando a consisténcia e integridade dos dados de forma a satisfazer
as exigéncias dos sistema de geréncia de pavimentos.

Desta maneira, considerando a importancia da qualidade dos dados em sistemas de
geréncia de pavimentos, é fundamental a implementacdo de procedimentos de controle
qualidade, principalmente no que diz respeito ao processo de coleta de dados, os quais devem
envolver tanto os avaliadores, como os métodos e equipamentos a serem utilizados. Além
disso, é relevante a adoc¢do de critérios para a aceitacdo, através do estabelecimento de limites
para a variabilidade e verificacdo da integridade e consisténcia dos dados. Pierce, Mcgovern e
Zimmerman (2013).

Conforme NCHRP (2009), o controle da qualidade dos dados tem por objetivo
quantificar a variabilidade no processo a fim de manté-la dentro de limites aceitaveis bem
como identificar possiveis fontes para a tomada das medidas cabiveis para reducdo da
variabilidade, tanto quanto possivel. Através de programas de qualidade é possivel minimizar
ou até mesmo eliminar erros sistematicos, que sdo potencialmente criticos na coleta de
grandes quantidades de dados.

Existem vérias técnicas que podem ser adotadas para verificacdo e garantia da
qualidade dos dados, dentre essas, Pierce, Mcgovern e Zimmerman (2013) e NCHRP (2009),
citam o treinamento das equipes de coleta, calibracdo e certificacdo de equipamentos e
validacdo de métodos, testes de campo em secdes de controle e de verificagdo antes e durante
as coletas, andlise de dados e estabelecimento de critérios de aceitacdo baseados na exatidao,
completude, precisdo, repetibilidade e reprodutibilidade, analise e comparacdo de séries
temporais, avaliacdo de amostras aleatorias de segmentos, bem como verificagdo e validagdo
independente dos dados de condicdo por auditor de qualidade independente e ainda a
utilizacdo de ferramentas baseadas em sistemas de informacdo geografica para apoiar o
processo de qualidade.

As equipes de coleta de dados devem ser devidamente treinadas, especialmente
quando utilizado metodologias de coleta manual de dados, onde os investigadores avaliam a
superficie dos pavimentos por meio de inspecao visual, que € uma técnica que envolve a
sensibilidade dos avaliadores. Além do treinamento, é relevante proceder a calibragdo e

verificacdo dos equipamentos de coleta, bem como a calibragéo das equipes de avaliacdo e



49

das metodologias, por meio de testes em se¢des de controle, antes da coleta de dados. J&
durante o processo de coleta é interessante que os exames em sec¢do de controle continuem,
bem como é importante a verificagcdo dos dados durante e ap0s as investigacdes de campo. A
analise dos dados pos-coleta, seja de forma manual ou através de softwares especializados,
também é fundamental, pois possibilita a deteccdo de inconformidades nos dados antes dos
mesmos serem disponibilizados na base de dados para o processo de tomada de decisdes.

A investigacdo de secdes de controle é uma medida eficaz que vem sendo empregada
no controle de qualidade de dados em sistemas de geréncia de pavimentos, através de valores
de referéncia obtidos na apuracdo desses segmentos. De acordo com Pierce, Mcgovern e
Zimmerman (2013), secOes de controle sdo trechos de vias que sdo inspecionados por
avaliadores experientes para a obtencdo de dados de condicdo de referéncia, sendo que esses
locais devem ser representativos dos diferentes tipos de pavimentos e de defeitos existentes na
rede.

A utilizacdo de secdes de controle e verificacdo para ensaios antes e durante as
investigacbes em campo auxilia na avaliacdo e calibracdo das metodologias e equipamentos
de coleta de dados e também dos avaliadores, por meio da comparacdo dos resultados obtidos,
através de reinspecao dessas secBes, com valores de referéncia aceites (condicdo verdadeira)
obtidos previamente e a utilizacdo de métodos estatisticos, que verificam a proximidade e
desvios dos dados, permitindo além da avaliacdo das metodologias e inspetores, a verificacao
da razoabilidade, integridade e consisténcia dos dados coletados.

Conforme Pierce, Mcgovern e Zimmerman (2013), o estabelecimento de valores de
referéncia por meio de inspecao de locais de controle € uma medida relevante em um plano de
qualidade de dados, sendo que esses valores sdo assumidos para representar a condicao
verdadeira do pavimento e sdo usados para comparagdo com o0s demais valores coletados.
Atraves da utilizacdo de segdes de controle, aliado a métodos estatisticos podem ser
estabelecidos limites aceitaveis para inimeras técnicas de coleta de dados.

Ainda segundo Pierce, Mcgovern e Zimmerman (2013), procedimentos de controle de
qualidade e aceitacdo dos dados devem ser implementados em todas as etapas da avaliagcdo
dos pavimentos, a fim de propiciar a obtencdo de dados de defeitos mais precisos, que
implicara em indices de condi¢do e modelos de deterioragdo mais reais, melhorando o apoio
as tomadas de decisdo e promovendo a selecdo de estratégias de manutencdo e reabilitacdo

mais adequadas, reduzindo assim 0s custos com os tratamentos.
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2.5 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS URBANOS

A metodologia apresentada a seguir visa fixar os elementos e procedimentos
necessarios a determinacao da condicdo superficial de pavimentos flexiveis urbanos por meio
da inspecdo visual por caminhamento das secdes de vias usando o método PCI (pavement
condition index).

Esta metodologia foi definida a partir de uma revisdo de literatura, onde foram
estudadas algumas das metodologias de avaliacdo de pavimentos mais respeitadas na area de
gerenciamento de pavimentos, visando a obtencdo de resultados confiaveis e o atendimento
dos objetivos desse estudo.

Assim, optou-se pela utilizagdo da norma ASTM D6433-11 como a metodologia de
avaliacdo de pavimentos urbanos a ser empregada na coleta de dados desse estudo.

A norma ASTM D6433-11 apresenta uma pratica padrdo para determinacdo do indice
de condicdo de pavimentos rodoviarios e de estacionamentos por meio do método PCI e
inspecdo visual dos defeitos presentes na superficie das vias. A mesma detalha os
procedimentos de inspecdo e quantificacdo dos defeitos e também descreve os tipos de
defeitos e respectivos niveis de gravidade considerados no céalculo do PCI para pavimentos

asfélticos e de concreto.

2.5.1 Considerag0es gerais

A presente metodologia contempla a avaliacdo manual de vias pavimentadas com
revestimento de concreto asfaltico e de paralelepipedo, onde a condi¢do do pavimento é
determinada a partir da analise quantitativa dos defeitos observados na superficie durante o
caminhamento e inspec¢éo visual das se¢0es.

Conforme a ASTM (2015), para determinacdo do nivel de gravidade de alguns
defeitos, como as corrugacdes, elevacOes e depressdes, escorregamentos, remendos,
inchamentos e cruzamentos de linha férrea, é necesséria a avaliacdo da qualidade do passeio
nas areas danificadas. Para isso, o avaliador deve deslocar-se a bordo de um automovel sobre
a regido afetada, trafegando a velocidade regulamentar da via, onde 0 mesmo por percepgao
do efeito negativo desses defeitos deve caracterizar a qualidade do passeio de acordo com as

seguintes definigoes:
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Nivel baixo — quando perceber as vibragbes ou solavancos, no entanto ndo é necessaria
nenhuma reducéo de velocidade para transpor o segmento afetado com seguranga e conforto.

Nivel médio — quando ocorrer vibragdes ou solavancos significativos, gerando
desconforto, de forma que é necessaria uma pequena reducdo da velocidade para transpor a
area danificada com seguranca e conforto.

Nivel alto — quando as vibragcdes ou solavancos forem excessivos, causando um
desconforto consideravel, de tal forma que é necessaria uma reducdo acentuada da velocidade
para transpor o trecho danificado com seguranca e conforto.

A condicdo do pavimento a ser inspecionado é determinada pelo valor do indice de
condicdo do pavimento (PCI) calculado, que é uma classificacdo numérica que varia de 0 a
100, onde 0 representa um pavimento em péssimas condices, pior possivel e 100 em 6timas
condigdes, melhor possivel.

Além da classificacdo numeérica, a metodologia permite a determinacéo do conceito do
pavimento de forma descritiva, por meio do enquadramento do valor do PCI em escala verbal

numeérica composta de sete niveis de classificacdo, a qual € apresentada na figura 1.

Figura 1 — Escala de classifica¢do do PCI

Razoavel

0
Fonte: ASTM (2015)

Para realizacdo das avaliacbes dos pavimentos de uma determinada malha viaria
urbana por meio dessa metodologia, a mesma deve ser dividida em ramos, que correspondem

as ruas ou avenidas da cidade, que por sua vez sdo subdivididas em se¢des “homogéneas”,
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que sdo areas continuas de pavimento com caracteristicas construtivas, historico de uso e
nivel de manutencdo ou condi¢cdo do pavimento semelhantes. Essas secOGes ainda sdo
subdivididas em unidades de amostragem.

As unidades de amostragem devem ser inspecionadas individualmente por
caminhamento, onde os defeitos s&o observados visualmente e mensurados de acordo com sua
severidade.

Os dados levantados em campo sao utilizados para calculo do PCI de cada unidade de
amostragem, atraves dos quais se determina o valor do PCI da respectiva sec¢ao.

2.5.2 Defeitos

Os defeitos considerados no célculo da condicdo dos pavimentos por meio dessa
metodologia, bem como suas respectivas unidades de medicdo sdo apresentados de forma
resumida no quadro 1.

Considerando que a norma ASTM D6433-11, utilizada para a coleta dos dados do
presente estudo, esta voltada a avaliacdo de pavimentos rodoviarios e de estacionamentos,
alguns defeitos considerados pela mesma ndo estdo presentes pelo fato de ndo serem
relevantes ou ndo ocorrerem em pavimentos urbanos.

Com relacdo aos defeitos pertinentes aos pavimentos poliédricos do tipo
paralelepipedo, consideraram-se apenas aqueles que sdo relevantes para esses tipos de
revestimentos.

Os defeitos em pavimentos de revestimento asfaltico e paralelepipedo considerados na
presente metodologia devem ser avaliados a partir da descri¢éo e caracterizacao apresentada a

seguir, levando em consideracao seus respectivos niveis de severidade.

Quadro 1 — Defeitos considerados pela metodologia de avaliacdo

Tipo de pavimento Tipos de defeitos Unidade de medicéo

Afundamento localizado Medido em metro quadrado

Afundamento em trilha de roda Medido em metro quadrado

Pavimento Corrugacao Medido em metro quadrado
asfaltico Desgaste superficial Medido em metro quadrado
Desagregacéo superficial Medido em metro quadrado

Elevacéo e depressao Medido em metro linear




Quadro 1 (continuacdo) — Defeitos considerados pela metodologia de avaliagdo
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Tipo de pavimento

Tipos de defeitos

Unidade de medicgdo

Escorregamento Medido em metro quadrado
Exsudacéo Medido em metro quadrado
Panela Medido por contagem

Polimento de agregados

Medido em metro quadrado

Remendo

Medido em metro quadrado

Trinca em bloco

Medido em metro quadrado

Paw/mc_anto Trinca em deslizamento Medido em metro quadrado
asfaltico
Trinca longitudinal Medido em metro linear
Trinca transversal Medido em metro linear
Trinca de reflexdo de juntas Medido em metro linear
Trinca tipo couro de jacaré Medido em metro quadrado
Inchamento Medido em metro quadrado
Cruzamento de linha férrea Medido em metro quadrado
Afundamento localizado Medido em metro quadrado
Afundamento em trilha de roda Medido em metro quadrado
Elevacgéo e depresséao Medido em metro linear
Pav_lmepto Ondulagao Medido em metro quadrado
poliédrico
Panela Medido por contagem

Pecas com desgaste ou polidas

Medido em metro quadrado

Remendo

Medido em metro quadrado

Fonte: Prdprio autor (2016)

2.5.2.1 Defeitos em pavimentos de asfalto

2.5.2.1.1 Afundamento localizado

Os afundamentos localizados sdo depressbes no pavimento, onde a superficie é
ligeiramente mais baixa que o entorno, conforme ilustrado na figura 2. Esse tipo de defeito

ocorre devido a falhas de execucdo e a acdo das cargas oriundas do trafego de veiculos

combinado a instabilidade de uma ou mais camadas do pavimento. Essas deformacdes sdo

permanentes e podem estar acompanhadas ou ndo de deslocamentos laterais (solevamento).
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Quando os afundamentos ocorrem em fungdo da consolidacdo diferencial do subleito
ou das camadas do pavimento ndo ocorre solevamento, caracterizando um afundamento
localizado, no entanto, quando os afundamentos sdo causados devido a fluéncia plastica do
subleito e ou dos materiais constituintes das camadas ocorre solevamento e nesse caso devem
ser enquadrados como escorregamentos de massa, que é outro tipo de defeito.

Esses defeitos sdo medidos em metro quadrado e estdo limitadas a 6 m de extensédo
quando ocorrerem nas trilhas de roda, caso contrario, devem ser classificados como
afundamentos em trilha de roda.

O nivel de severidade é determinado em funcdo da profundidade no ponto de flecha
maxima da depressdo, conforme segue:

Nivel baixo — de 13 a 25 mm.

Nivel médio — mais de 25 até 50 mm.

Nivel alto — mais que 50 mm.

2.5.2.1.2 Afundamento em trilha de roda

Esse defeito é caracterizado pelo afundamento do pavimento no caminho preferencial
das rodas. E uma depressdo longitudinal que ocorre em funcéo da consolidacdo das camadas
do pavimento devido aos carregamentos do trafego, ruptura por cisalhamento (fluéncia
plastica), presenca de umidade nas camadas de base, falhas no dimensionamento na etapa de
projeto e na execucdo (falta de compactacdo das camadas, falha na dosagem da mistura
asfaltica, excesso de ligante).

Os afundamentos em trilha de roda sdo deformacdes permanentes que podem vir
acompanhadas ou ndo de solevamento lateral, ou seja, elevacdo nas areas adjacentes das
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trilhas, conforme pode ser visualizado na figura 3. Esse defeito é medido em é&rea de
superficie afetada (metro quadrado).

O nivel de severidade é determinado em funcdo da profundidade média do
afundamento, conforme segue:

Nivel baixo — de 6 a 13 mm.

Nivel médio — mais de 13 até 25 mm.

Nivel alto — mais que 25 mm.

Observacéo:
Caso a extensdo do afundamento seja menor ou igual a 6 metros o defeito deve ser

caracterizado como um afundamento localizado.

Figura 3 - Afundamento em trilha de roda

“Fonte: FHWA [20097]

2.5.2.1.3 Corrugacao

Sdo ondulagbes sucessivas na superficie dos pavimentos, compostas por uma
sequéncia de depressdes e elevacdes cujas cristas sdo transversais ao eixo do pavimento e
ocorrem normalmente em intervalos menores que 3,00 metros, conforme apresentado na
figura 4, caso contréario, ocorrendo espacamentos maiores, devem ser classificados como
elevacdes e depressdes isoladas ou escorregamentos de massa, conforme a situagéo.

Essas deformacdes surgem em decorréncia do deslocamento de massa betuminosa do
revestimento, e ocorrem geralmente pela acdo do trafego, principalmente em pontos de
aceleragdo e frenagem ou em rampas de maior inclinacdo sujeitas ao transito de veiculos

pesados e lentos, combinado com a instabilidade do revestimento do pavimento, ou seja,
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condicdo de fluéncia da massa asfaltica. As corrugacOes transversais sao medidas em metro
quadrado.

O nivel de severidade desse defeito é determinado em funcdo do efeito negativo na
qualidade do passeio.

Nivel baixo — caracterizado por passeio de baixa gravidade.

Nivel médio — caracterizado por passeio de média gravidade.

Nivel alto — caracterizado por passeio de alta gravidade.

Figura 4 - Corrugagao
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Fonte: BEF\;'II\IIUrCf

CI (2006) e ASTM (2015)

2.5.2.1.4 Desgaste superficial

Esse defeito é caracterizado pelo desgaste do ligante asfalto e também pelo
desprendimento dos agregados constituintes da camada asfaltica na superficie do pavimento.
O desgaste superficial é causado pela agdo do trafego, pelo intemperismo, envelhecimento do
asfalto (oxidacdo), presenca de agua no revestimento, erros na etapa de execucdo (falhas na
dosagem ou na mistura da massa, insuficiéncia de ligante asfaltico ou compactacdo
deficiéncia). Esse defeito € medido em metro quadrado.

O nivel de severidade do desgaste superficial é determinado em funcéo da aparéncia
do asfalto ou da intensidade do arrancamento de agregados da superficie do pavimento.

Nivel baixo — quando observada a reducdo da coloracdo caracteristica do asfalto,
sinais de envelhecimento, auséncia da pelicula de ligante asfaltico nos agregados e também
inicio do desprendimento de finos, de maneira a evidenciar os agregados mais grosseiros na

superficie do pavimento (menos de 1mm), figura 5-a.
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Nivel médio — quando ocorrer uma perda consideravel da matriz de agregados finos,
propiciando a exposi¢cdo dos agregados gratudos em cerca de 1/4 de sua maior dimenséo,
figura 5-b.

Nivel alto — quando a superficie estiver aspera, sendo que a exposicdo dos agregados
gratdos é superior a 1/4 de sua maior dimensdo. Pode ser observado também algum
desprendimento de agregados gratdos da superficie do pavimento, figura 5-c.

Figura 5 — Desgaste superficial -
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a) Severidade baixa b) Severidade média c) Severidade alta
Fonte: ASTM (2015)

2.5.2.1.5 Desagregacao superficial

A desagregacdo superficial € um estagio mais avancado do desgaste superficial, onde
ocorre o desprendimento dos agregados mais grosseiros da mistura asfaltica do pavimento. E
causada por falhas de execucdo (deficiéncia de ligante asfaltico na mistura, compactacéo
deficiente), devido a acdo do trafego, intemperismo, perda do ligante (envelhecimento do
asfalto), presenca de umidade.

Também podem ser enquadrados nessa classificacdo os danos mecéanicos causados na
superficie do pavimento devido, por exemplo, ao arrastamento de objetos.

O desgaste superficial deve ser quantificado em metro quadrado, sendo que 0s niveis
de severidade sdo determinados em funcdo da observacdo da condicdo da superficie do
pavimento. Esse defeito é classificado apenas em nivel de gravidade médio e alto.

Nivel médio — quando ocorrer uma perda consideravel de agregado graddo, mais de 20
por metro quadrado, ou ocorrer arrancamento dos agregados em uma regido concentrada,

formando uma pequena depressao, no entanto ainda nao classificado como panela, figura 6-a.
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Nivel alto — quando a superficie estiver muito aspera, ja esburacada, desde que ainda

ndo caracterize panelas, ou a camada de agregado mais superficial ja foi totalmente removida

em algumas éareas, figura 6-b.

Figura 6 - Desagregacéo superficial

b) Severidade alta
Fonte: ASTM (2015)

a) Seidade média

2.5.2.1.6 Elevacéo e depressao

Séo defeitos caracterizados pelo deslocamento para cima e para baixo de uma pequena
area da superficie do pavimento, formando uma lombada (solavanco) ou uma queda,
respectivamente (figura 7). Ocorrem pela acéo do trafego em combinagdo com a instabilidade
da base, no caso das elevagdes, podem ocorrer também pela infiltracdo e acimulo de material
sob o revestimento em areas trincadas.

Estas elevagdes ou depressdes devem ser medidas linearmente (metro linear).

Considerando o efeito de solavanco ou queda caracteristico desses defeitos quando
transpostos por um veiculo, os niveis de severidade séo determinados em funcao da qualidade
do passeio.

Nivel baixo — caracterizado por passeio de baixa gravidade.

Nivel médio — caracterizado por passeio de média gravidade.

Nivel alto — caracterizado por passeio de alta gravidade.
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2.5.2.1.7 Escorregamento

Sao deformacdes permanentes da superficie do pavimento (abaulamento) que surgem
em decorréncia do deslocamento de massa betuminosa do revestimento devido aos
carregamentos oriundos do trafego de veiculos combinado com a fluéncia pléastica do subleito
e ou da camada asfaltica (instabilidade da mistura asfaltica). Ocorrem normalmente
paralelamente ao eixo da via e em locais submetidos a aceleracdo, frenagem e mudanca de
direcdo dos veiculos.

Esse defeito pode ser caracterizado por elevacdes localizados da superficie do
pavimento, conforme pode ser observado na figura 8. Essas elevagfes sdo medidas em metro
quadrado.

A definicdo dos niveis de severidade desses defeitos também é realizada em funcédo da
qualidade do passeio, conforme segue.

Nivel baixo — caracterizado por passeio de baixa gravidade.

Nivel médio — caracterizado por passeio de média gravidade.

Nivel alto — caracterizado por passeio de alta gravidade.
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Figura 8 - Escorregamento

»

Fonte: BRASIL (2003) ¢ FHWA (2014)
2.5.2.1.8 Exsudagéo

A exsudacdo € o excesso de material betuminoso na superficie do pavimento,
caracterizada por um filme espelhado, mais escuro e pegajoso, que ocorre em fungdo do
excesso de cimento asfaltico na mistura ou na pintura de ligacdo (falha de projeto ou
execucao), que aflora na superficie devido a expansdo e migracdo do material asfaltico por
entre os vazios do revestimento em temperaturas elevadas. Esse defeito é medido em metro
quadrado.

Os niveis de severidade sdo determinados de acordo com as caracteristicas do
pavimento e também por meio de marcas deixadas na superficie.

Nivel baixo — fina pelicula de ligante asfaltico sobre a superficie do pavimento,
apresentando uma mancha escurecida na regido afetada em comparacdo as areas adjacentes.
SO é perceptivel em alguns dias do ano e nao ficam gravados rastros em dias quentes, figura
9-a.

Nivel médio — cobertura mais uniforme de ligante asfaltico sobre a superficie do
pavimento, de forma a cobrir parcial ou totalmente os agregados. Apresenta uma mancha
escura e permite a gravacdo de rastros em dias quentes, no entanto é perceptivel apenas em
algumas semanas do ano, figura 9-b.

Nivel alto — cobertura excessiva de ligante asféltico sobre a superficie do pavimento
que cobre os agregados. Apresenta um aspecto escurecido e brilhante da superficie,
perceptivel durante varias semanas no ano. Permite a gravacdo de rastros de pneus ou
calcados sobre o pavimento, figura 9-c.
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¢ re

b) Severidade média - . c) Severidade alta
Fonte: BRASIL (2003) e ASTM (2015)

a) Severidade baixa

2.5.2.1.9 Panela

Sao buracos que surgem na superficie do pavimento em decorréncia da remocdo de
parte do material do revestimento, conforme ilustrado na figura 10. Essas cavidades
normalmente tém forma de taca e sdo causadas pelo intemperismo, acdo do trafego, falta de
aderéncia entre a capa asfaltica e a base, presenca de umidade nas camadas inferiores, erros na
etapa de execucéo, tais como compactacdo deficiente, falha na imprimacéo, pintura de ligacdo
ou na dosagem da mistura asfaltica.

As panelas ocorrem geralmente nas trilhas de roda, entretanto podem surgir em
qualquer ponto da superficie do pavimento. Os buracos ou panelas sdo quantificados por meio
de contagem.

Os niveis de severidade para panelas com diametro de até 750mm sdo determinados

em funcédo do didametro e da profundidade conforme o quadro 2.

Quadro 2 — Nivel de severidade para panelas

Profundidade Diametro medio (mm)
maxima do buraco 100 2 200 mm 200 a 450 mm 450 a 750 mm
13a<25mm baixo Baixo médio
>25e<50 mm baixo Medio alto
> 50mm medio Medio alto

Fonte: ASTM (2015)
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Ja para as panelas com diametro superior a 750mm deve-se determinar a area em
metro quadrado, a qual deve ser dividida em seguida por 0,50 m?, sendo que o cociente
representard o numero equivalentes de buracos. Nesse caso 0s niveis de severidade devem ser
determinados em funcdo apenas da profundidade conforme segue.

Nivel médio — quando a profundidade for menor ou igual a 25mm.

Nivel alto — quando a profundidade for maior que 25mm.

Fonte: BRASIL (2003) e FHWA [20097]

2.5.2.1.10 Polimento de agregado

O polimento dos agregados se caracteriza pela remogéo ou redugédo da angularidade e
da aspereza das particulas de agregado que se elevam acima da pelicula superficial de asfalto,
de forma que os agregados que se sobressaem sdo reduzidos (pouca quantidade) e apresentam
textura suave ao toque (figura 11). O polimento dos agregados € causado pela acéo repetida
do trafego e intempéries ao longo do tempo, e provoca a reducdo da aderéncia do pneu dos
veiculos ao pavimento, aumentando a inseguranca ao trafego. Esse defeito é medido em metro
quadrado.

Né&o ha classificacdo de niveis de gravidade para o polimento de agregados, no entanto
sua contagem deve ser realizada apenas quando sua ocorréncia for evidente na superficie do

pavimento amostrado (textura suave).
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Observacéo:

Caso seja considerada a exsudacdo em uma determinada area de superficie, na mesma
area ndo deve ser contado o polimento de agregados.
A indicacdo desse defeito pode ser constatada também através do teste de resisténcia a

derrapagem, quando for verificada a baixa aderéncia pneu-pavimento.

2.5.2.1.11 Remendo

Remendo é a substituicdo de material de uma parcela do pavimento existente, ou
apenas preenchimento com material novo, em funcdo da necessidade de intervencbes em
redes subterraneas, correcdo de defeitos nas camadas de base ou no revestimento, tais como
reparacao de afundamentos, de trincas e de panelas.

E denominado remendo de conservacdo padrdo quando realizado dentro de padrdes
técnicos, nesse caso apresenta geralmente formato retangular (figura 12-a), no entanto quando
executado sem cuidados técnicos é chamado de remendo de conservacdo emergencial,
apresentando formato irregular (figura 12-b).

Mesmo sendo um procedimento para conservacdo ou manutencdo de pavimentos, 0S
remendos sdo considerados defeitos por provocar desconforto aos usuarios. Esse defeito é

medido em metro quadrado.
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Figura 12 - Remendo

conservagéo pdréo b) Remendo de conservagdo emergencial
Fonte: BERNUCCI (2006)

a) Remendo e

A determinagdo dos niveis de severidade desses defeitos ocorre em fungdo da
aparéncia e também da qualidade do passeio quando é trafegado sobre a superficie do
remendo.

Nivel baixo — aparentemente em boas condigdes e classificado como passeio de baixa
gravidade.

Nivel médio — apresenta deterioracdo aparente moderada e ou classificacdo de passeio
de média gravidade.

Nivel alto — aparentemente muito deteriorado e ou classificacdo de passeio de alta
gravidade.

A caracterizacdo dos remendos requer alguns cuidados em relacdo a definicdo dos
niveis de severidade e a presenca de outros defeitos em sobreposicdo, sendo assim, deve-se
proceder da seguinte maneira:

- Caso a superficie do remendo seja muito extensa a mesma ndo deve ser considerada
como um defeito, mas sim como pavimento novo, conforme pode ser visualizado na figura
13. Como por exemplo, a substituicdo do revestimento de um determinado segmento de uma
faixa de rolamento ou um cruzamento inteiro.

- Caso seja observado diferentes niveis de severidade na mesma superficie de
remendo, estas areas devem ser registradas separadamente para as respectivas gravidades.

- Caso ocorram outros defeitos na superficie contabilizada como remendo, estes
devem ser desprezados, no entanto seréo considerados na determinacao do nivel de severidade

dos remendos. Assim, a area deve ser registrada apenas como remendo.
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Figura 13 — Remendo considerado como pavimento novo

Fonte: Prdprio autor (2015)

2.5.2.1.12 Trinca em bloco

Sdo trincas interligadas em forma de quadrilateros com lados geralmente definidos que
podem variar desde cerca de 0,30 x 0,30m até 3,00 x 3,00 m (figura 14). Séo causadas pelos
repetidos ciclos de retracdo e expansdo do concreto asfaltico devido as variagdes térmicas e
também pela reflexdo de trincas de camadas inferiores. As trincas em bloco ocorrem
geralmente em pavimentos com baixa flexibilidade, ou seja, endurecidos, e ndo estdo

associadas ao carregamento do trafego.

Figura 14 - Trinca de bloco

Fonte: BRASIL (2003)

As trincas em bloco podem ocorrer em grande parte do pavimento ou apenas em areas
de trafego e podem apresentar ou ndo erosdo junto as bordas das trincas. Esses defeitos sdo

medidos pela area da superficie afetada (metro quadrado).
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Os niveis de severidade das trincas em bloco séo definidos a partir da classificacdo do
nivel de gravidade das proprias trincas.

Nivel baixo — quando as trincas apresentarem largura da abertura menor ou igual a
13mm e ndo forem tratadas (sem preenchimento), ou para trincas de qualquer largura que
estejam tratadas e o preenchimento esteja em boas condi¢Ges. Nesse caso ndo deve existir
profundidade mensuravel significativa da trinca.

Nivel médio — quando as trincas apresentarem largura da abertura maior que 13mm e
menor ou igual a 50mm e ndo estejam tratadas, ou para trincas ndo preenchidas com largura
da abertura menor ou igual a 50mm que apresentem profundidade de até 10mm (<10mm) ou
ainda para trincas tratadas de qualquer largura que apresentem falha com profundidade menor
que 10mm.

Nivel alto — quando as trincas apresentarem largura da abertura maior que 50mm e néo
estejam tratadas, ou quando apresentarem ou nao preenchimento para trincas de qualquer
largura que apresentem falha com profundidade maior que 10mm.

Considerar como tratamento o preenchimento das trincas com material selante a base

de asfalto, conforme pode ser observado na figura 15.

Figura 15 — Selagem de trincas

Fonte: TECHNE (2016)

Observacdo:
Caso ocorra e seja possivel a identificacdo de trincas em diferentes niveis de
severidade em uma area afetada por trincas em bloco, essas ocorréncias devem ser registradas

separadamente para cada nivel de gravidade.
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2.5.2.1.13 Trinca em deslizamento de massa

Sé&o trincas em forma crescente ou de meia lua (ferradura) normalmente na direcao
transversal ao eixo da via (figura 16), originadas pela frenagem e giro das rodas dos veiculos
combinado com a baixa resisténcia da camada asfaltica e ou ligacdo deficiente entre o
revestimento e as camadas de base que causam o deslizamento (deformacdo) da massa
asfaltica e abertura das trincas.

Figura 16 — Trincas em deslizamento

Fonte: ASTM (2015)

A quantificacdo dessas trincas deve ser feita em funcdo da area de ocorréncia na
superficie (metro quadrado).

O nivel de severidade desse defeito é determinado em funcdo da largura média da
abertura das trincas ou da conformacao do dano.

Nivel baixo — quando a largura média das trincas for menor que 10mm.

Nivel médio — quando a largura media das trincas for maior ou igual a 10mm e menor
que 40mm ou quando o pavimento no entorno estiver moderadamente deteriorado ou
apresentando trincas secundarias.

Nivel alto — quando a largura média das trincas for maior ou igual a 40mm ou quando
0 pavimento no entorno das trincas estiver deteriorado de tal maneira que podem ser

removidos fragmentos com facilidade.

2.5.2.1.14 Trinca longitudinal

Sdo trincas isoladas que ocorrem predominantemente no sentido longitudinal, paralelo

ao eixo da via, conforme pode ser observado na figura 17. Esses defeitos podem surgir em
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qualquer ponto da superficie do pavimento e ocorrem devido a erros executivos, como por
exemplo, falhas na execugdo das juntas entre duas faixas de lancamento da mistura asféltica,
ciclos de retracdo e expansdao do revestimento asfaltico em funcdo das variacdes térmicas,
recalques diferenciais, envelhecimento do ligante asfaltico, endurecimento do asfalto e

reflexdo de fendas das camadas inferiores.

Figura 17 - Trinca longitudinal

Fonte: Prdprio autor (2015)

Essas trincas sdo quantificadas por meio da medicao de sua extensdo (metro linear), e
os niveis de severidade sdo definidos a partir da largura da abertura e do nivel de degradacéo
do pavimento no entorno da trinca.

Nivel baixo — quando as trincas ndo forem tratadas (sem preenchimento) e
apresentarem largura da abertura inferior a 10mm, ou para trincas de qualquer largura que
estejam tratadas e o preenchimento (selagem) esteja em boas condicdes.

Nivel médio — quando as trincas ndo forem tratadas e apresentarem largura da abertura
maior ou igual a 10mm e menor do que 75mm, ou para trincas ndo preenchidas (sem
selagem) com largura da abertura menor ou igual a 75mm e o pavimento no entorno
apresentar trincas aleatorias secundarias de baixa severidade, ou ainda para trincas tratadas de
qualquer largura que apresentem trincas aleatdrias secundarias de baixa severidade no
entorno.

Nivel alto — quando as trincas ndo forem tratadas e apresentarem largura da abertura
maior ou igual a 75mm, ou para trincas com ou sem preenchimento que contenham trincas
aleatorias de média ou alta severidade no seu entorno, ou ainda para trincas de qualquer
largura que apresentarem pavimento severamente deteriorado (quebrado) em uma faixa de
mais ou menos 100mm de largura no entorno da trinca principal.
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Observacdo:
Caso sejam constatados diferentes niveis de severidade ao longo de uma mesma trinca,

as extensdes referentes a cada um desses niveis devem ser registradas separadamente.

2.5.2.1.15 Trinca transversal

S&@o trincas isoladas que ocorrem predominantemente no sentido transversal,
perpendicular ao eixo da via, conforme pode ser observado na figura 18. Essas trincas podem
ocorrer em toda a superficie do pavimento e sdo causadas pelo efeito de ciclos de retracéo e
expansdo do revestimento asféaltico em fungdo das variacOes térmicas, principalmente em
decorréncia de temperaturas extremas, envelhecimento do ligante asfaltico, endurecimento do
asfalto e reflexdo de trincas das camadas inferiores, normalmente ndo estdo associados aos

carregamentos do trafego.

Figura 18 - Trinca transversal

Fonte: Préprio autor (2015)

A quantificacdo desses defeitos ocorre através da medicdo da extensdo das trincas
(metro linear).

Os niveis de severidade das trincas transversais sdo definidos a partir da largura da
abertura e do nivel de degradacdo do pavimento no entorno da trinca. Considerar 0 mesmo

procedimento de identificacdo do nivel de severidade das trincas longitudinais.

Observacéo:
Similar ao que ocorre para as trincas longitudinais, caso sejam constatados diferentes
niveis de severidade ao longo de uma mesma trinca transversal, as extensdes referentes a cada

um desses niveis devem ser registradas separadamente.
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Para auxiliar na classificacdo da severidade das trincas longitudinais e das trincas
transversais, considerar a seguinte descricdo a cerca da gravidade das trincas do entorno
(secundarias).

Nivel baixo — quando as trincas apresentarem largura da abertura menor ou igual a
13mm e ndo forem tratadas (sem preenchimento), ou para trincas de qualquer largura que
estejam tratadas e o preenchimento esteja em boas condicdes.

Nivel médio — quando as trincas apresentarem largura da abertura maior que 13mm e
menor ou igual a 50mm e ndo estejam tratadas, ou para trincas ndo preenchidas com largura
da abertura menor ou igual a 50mm que apresentem profundidade da falha de até 10mm
(<10mm) ou ainda para trincas tratadas (seladas) de qualquer largura que apresentem falha
com profundidade menor que 10mm.

Nivel alto — quando as trincas apresentarem largura da abertura maior que 50mm e néo
estejam tratadas, ou para trincas de qualquer largura que apresentem ou ndo preenchimento,

desde que a falha tenha profundidade maior que 10mm.

2.5.2.1.16 Trinca de reflexdo de juntas

E um tipo de trinca que ocorre em pavimentos asfalticos em funcdo da reflexdo de
trincas ou juntas existentes nas camadas inferiores que se estendem até a superficie do
pavimento (figura 19). Esses defeitos ocorrem geralmente em recapeamentos ou execugao de
camadas asfalticas sobre lajes de concreto de cimento Portland, devido principalmente a
diferenca de comportamento entre os dois materiais em relacdo aos movimentos de retracdo e

expansdo causados por variacdes térmicas.

Figura 19 - Trinca de reflexdo

Fonte: DANIELESKI, M. L. (2004)
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Essas trincas ndo estdo associadas aos carregamentos do trafego, salvo o agravamento
no entorno da trinca principal.

As trincas de reflexdo de juntas sdo medidas em metro linear, sendo que 0s niveis de
severidade sdo determinados em funcdo da largura das trincas e a partir da condi¢do do
pavimento no seu entorno.

Nivel baixo — quando as trincas nao forem tratadas e apresentarem largura da abertura
inferior a 10mm, ou para trincas de qualquer largura que estejam tratadas e o preenchimento
esteja em boas condicoes.

Nivel médio — quando as trincas ndo forem preenchidas e possuirem largura da
abertura maior ou igual a 10mm e menor ou igual a 75mm, ou para trincas ndo preenchidas
com largura da abertura menor ou igual a 75mm que apresentem trincas secundarias de baixa
severidade no entorno, ou ainda para trincas de qualquer largura que estejam preenchidas,
desde que apresentem trincas de baixa severidade no entorno.

Nivel alto — quando as trincas ndo forem preenchidas e apresentarem largura da
abertura maior que 75mm, ou para trincas com ou sem preenchimento, que apresentem trincas
secundarias de média e ou alta severidade no entorno, ou ainda para trincas de qualquer
largura em que o pavimento em uma faixa de aproximadamente 100mm no entorno da trinca

principal esteja severamente deteriorado, apresentando fragmentacao.

2.5.2.1.17 Trinca tipo couro de jacaré

E um defeito caracterizado por uma série de trincas interligadas cujo padrdo se
assemelha ao couro de jacaré (figura 20). Nos estagios iniciais ocorrem trincas longitudinais
paralelas umas as outras que ao longo do tempo se unem em formas geométricas variadas em

que a maior dimensao geralmente € menor que 0,50 metros.

Figura 20 - Trinca tipo couro de jacaré

Fonte: Prdprio autor (2015)
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As trincas tipo couro de jacaré sdo causadas principalmente pela fadiga do pavimento
em decorréncia da repeticdo das cargas de trafego, no entanto ocorrem também em funcéo das
acOes climaticas (intemperismo), deficiéncia ou envelhecimento do ligante asfaltico, entre
outras causas.

As trincas de fadiga como também sdo conhecidas ocorrem apenas nas areas
submetidas a repeticdo das cargas de trafego, ao longo dos caminhos preferenciais de rodas,
podendo vir acompanhadas ou ndo de erosao nas bordas. Essas trincas séo quantificadas em
metro quadrado.

Os niveis de severidade sdo determinados em fungdo da observacdo das superficies
danificadas, conforme segue.

Nivel baixo — ocorréncia de trincas longitudinais paralelas apresentando ou ndo
algumas interligacdes, sendo que ainda nao ocorre erosao nas bordas das trincas, figura 21-a.

Nivel médio — ocorréncia de maior quantidade de trincas interconectadas sendo que as
mesmas apresentam erosdo de baixa gravidade nas bordas, figura 21-b.

Nivel alto — grande quantidade de trincas interligadas, as quais se apresentam bem
definidas e com eroséo nas bordas, figura 21-c.

Flgura 21 — Severidade das trincas tipo courode acaré

||||I||||

a) Nivel balxo b) Nivel médio

Fonte: ASTM (2015)

c) Nivel alto

Observacéo:

Caso seja constatado em uma mesma area danificada, trincas tipo couro de jacaré em
diferentes niveis de severidade deve-se proceder da seguinte maneira: sendo possivel a
identificacdo de areas com severidades distintas, essas devem ser registradas separadamente
para cada nivel de severidade encontrado, no entanto, caso contrario, ndo sendo possivel a
identificac@o de areas com severidades distintas, essas devem ser registradas com a area total
afetada considerando o nivel de maior gravidade presente.
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Caso sejam observadas trincas tipo couro de jacaré em areas que apresentam também
afundamento em trilha de roda, ocorrendo simultaneamente os dois defeitos, estes devem ser

registrados separadamente conforme respectivos niveis de severidade.

2.5.2.1.18 Inchamento

O inchamento é caracterizado pela elevacdo de uma parcela da superficie do
pavimento (protuberéncia), formando uma onda geralmente com mais de trés metros, que
pode vir acompanhada ou nao de trincas, que causa um movimento ascendente quando
trafegado sobre essas areas.

Esse defeito pode ser causado devido ao inchago do solo de base (subleito), quando
existirem solos expansivos que incham em contato com a &gua (umidade), devido ao
congelamento, ou ainda no encontro com pavimentos rigidos, onde a dilatacdo pode empurrar
o pavimento flexivel para cima (figura 22). O inchamento deve ser medido em metro
quadrado.

Os niveis de severidade desse defeito sdo determinados em funcdo da qualidade do

passeio.

Nivel baixo — quando o inchamento causa efeitos de baixa gravidade na qualidade do
passeio.

Nivel médio —quando o inchamento causa efeitos de média gravidade na qualidade do
passeio.

Nivel alto— quando o inchamento causa efeitos de alta gravidade na qualidade do
passeio.

Figura 22 — Inchamento do pavimento

-

e

Fonte: PAVEMANPRO (2016) e OLIVEIRA, NOBRE JUNIOR (2016)
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2.5.2.1.19 Cruzamento de linha férrea

Os cruzamentos de linha férrea sdo considerados como defeitos porque reduzem a
qualidade do passeio em cruzamentos em nivel devido aos solavancos e depressdes que
formam na superficie da via devido aos trilhos (figura 23). Esses defeitos sdo medidos em
metro quadrado e o nivel de severidade é determinado pelo efeito negativo na qualidade do
passeio.

Nivel baixo — quando o cruzamento de linha férrea causa efeitos de baixa gravidade
na qualidade do passeio.

Nivel médio — quando o cruzamento de linha férrea causa efeitos de média gravidade
na qualidade do passeio.

Nivel alto— quando o cruzamento de linha férrea causa efeitos de alta gravidade na

qualidade do passeio.

Fonte: AAROADS (2016) e VELOBUSDRIVER (2016)

2.5.2.2 Defeitos em pavimentos poliédricos do tipo paralelepipedo

2.5.2.2.1 Afundamento localizado

Sao depressdes localizadas que ocorrem na superficie do pavimento (figura 24). Esse
tipo de defeito no pavimento é causado pela acdo do trafego, presenca de umidade na base,
instabilidade do material do subleito ou erros na etapa de execucdo, tais como, falha na
drenagem do subleito e compactacdo deficiente da base. As depressdes que surgem na
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superficie dos pavimentos decorrem de deformagdes permanentes e sdo quantificados em

metro quadrado.

Figura 24 - Afundamento localizado
J -~ s

Fonte: DANIELESKI, M. L. (2004)

O nivel de severidade é determinado em funcdo da profundidade no ponto de flecha
méaxima da depressdo, conforme segue:

Nivel baixo — de 13 a 25 mm.

Nivel médio — mais de 25 até 50 mm.

Nivel alto — mais que 50 mm.

Observacdo:

Quando ocorrer solevamento lateral no entorno da superfice de afundamento, esta
devera ser enquadrada como elevacdo e depressao, que € outro tipo de defeito.

Os afundamentos que ocorrerem nas trilhas de roda e apresentarem extensao superior a
6 m ndo deverdo ser considerados como localizados, mas sim como afundamentos em trilha

de roda.
2.5.2.2.2 Afundamento em trilha de roda
Esse tipo de afundamento € caracterizado por uma depressdo longitudinal na superficie

do pavimento no caminho preferencial das rodas, entretanto, deve possuir extensdo superior a
6 m, caso contrario é considerado afundamento localizado (figura 25).
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Fiura 25 - Afundamnto em trilha de roda

Fonte: Prdprio autor (2015)

Esses defeitos ocorrem em funcéo da consolidagéo das camadas do pavimento devido
aos carregamentos do trafego, presenca de umidade no subleito, erros executivos
(compactagdo deficiente do subleito e falha na drenagem da base do pavimento).

Nos afundamentos em trilha de roda podem ocorrer ou ndo solevamento lateral, ou
seja, elevacdo nas areas adjacentes das trilhas. Esses danos sdo medidos em metro quadrado.

O nivel de severidade é determinado em funcdo da profundidade média do
afundamento, conforme segue:

Nivel baixo — de 6 a 13 mm.

Nivel médio — mais de 13 até 25 mm.

Nivel alto — mais que 25 mm.
2.5.2.2.3 Elevacdo e depressao

Defeitos caracterizados pela elevacdo ou depressdo da superficie do pavimento em
relacdo ao nivel do pavimento na adjacéncia, formando uma lombada (solavanco) ou uma
queda, respectivamente (figura 26). Esses defeitos sdo causados pelos carregamentos oriundos
do trafego, instabilidade do material do subleito e por erros de execugdo, tais como,
compactacdo deficiente, nivelamento do subleito mal executado, falha na colocagdo das
pecas. Essas elevagdes ou depressdes sdo medidas em metro linear.

Os niveis de severidade devem ser determinados em funcgéo da qualidade do passeio.

Nivel baixo — caracterizado por passeio de baixa gravidade.

Nivel médio — caracterizado por passeio de média gravidade.

Nivel alto — caracterizado por passeio de alta gravidade.
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Fonte: DANIELESKI, M. L. (2004)

Observacao:

As depressdes devem estar acompanhadas de deslocamentos laterais (solevamento),
caso contrario devem ser classificadas como afundamentos localizados.

Caso uma sequéncia de elevacgdes e depressdes ocorra com espacamento inferior a trés

metros, essas tém que ser enquadradas como ondulagdes, outro tipo de defeito.
2.5.2.2.4 Ondulagéo

Sdo elevacBes e depressdes sucessivas que surgem na superficie dos pavimentos,
perpendicularmente ao sentido de fluxo da via, em forma de ondas, conforme apresentado na
figura 27. Esses defeitos ocorrem devido ao deslocamento de pecas e do material da base em
funcdo da acdo do trafego e instabilidade das camadas do pavimento. Essas deformacdes
permanentes acontecem normalmente em regiGes de aceleragdo e frenagem ou em rampas
submetidas ao transito de veiculos pesados e lentos. As ondulagdes sdo medidas em metro

quadrado.

Figura 27 - Ondulacdo

Fonte: Prdprio autor (2015)
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O nivel de severidade das ondulagdes € determinado em funcdo da qualidade do
passeio.

Nivel baixo — caracterizado por passeio de baixa gravidade.

Nivel médio — caracterizado por passeio de média gravidade.

Nivel alto — caracterizado por passeio de alta gravidade.

Observacéo:
Caso os intervalos entre as elevagOes seja superior a 3,00 metros, as mesmas devem

ser registradas separadamente como elevaces e depressdes individuais.
2.5.2.2.5 Panela

S&o buracos que aparecem na superficie do pavimento em decorréncia da falta de
pecas constituintes do pavimento, conforme ilustrado na figura 28. As panelas ocorrem em
funcdo da remocdo de pecas do pavimento pela acdo do trafego, falhas em procedimentos de
intervencdo em redes subterraneas, de conservacdo ou manutencdo, bem como acao de aguas
de pluviais, especialmente em vias que apresentam declividade mais acentuada. Esses defeitos

séo quantificados por meio de contagem.

Figura 28 - Panela

Fonte: Prdprio autor (2015)

Os niveis de gravidade das panelas sdo determinados em funcdo do didmetro e da
profundidade das mesmas, sendo que deve ser procedido conforme apresentado no item

2.5.2.1.9, ou seja, de maneira similar as ocorréncias de “panelas” em revestimentos asfalticos.
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2.5.2.2.6 Pecas com desgaste ou polidas

O polimento das pecas constituintes do pavimento é caracterizado pela reducdo da
textura e aspereza da superficie do revestimento. O desgaste ou polimento da superficie do
pavimento ocorre devido a acdo do trafego e intemperies ao longo do tempo, provocando a
reducdo da aderéncia do pneu dos veiculos ao pavimento e aumentando a inseguranca ao
trafego. Esse defeito pode ser observado na figura 29. Esses danos sdo medidos em metro
quadrado.

Para esse defeito ndo ha classificacdo de niveis de gravidade, no entanto sua contagem
deve ser realizada apenas quando sua ocorréncia for evidente na superficie do pavimento

amostrado.

Figura 29 - Pecas com desgaste ou polidas

e e —— — —

Fonte: Préprio autor (2015)

2.5.2.2.7 Remendo

Remendo é a substituicdo localizada de uma parcela do material constituinte do
pavimento, caracterizado pela remocdo e recolocagdo de pecas, ou apenas preenchimento de
uma falha. Apesar de ser um procedimento para melhoria da condicdo do pavimento, é
considerado um defeito por interferir na qualidade do rolamento.

Os remendos ocorrem devido a necessidade de correcdo de defeitos existentes na base
ou no revestimento dos pavimentos, preenchimento de depressdes ou panelas, intervencdo em
redes subterrdneas ou apenas reposicdo de pecas faltantes. Os remendos em pavimentos
poliédricos podem ser realizados com o mesmo material original, por meio do ajuste ou por



80

reposicao de pecas, ou com a utilizacdo de material asfaltico, conforme pode ser observado na
figura 30. Esses defeitos séo quantificados por metro quadrado.

Figura 30 — Remendo )

Fonte: Prdprio autor (2015)

Os niveis de severidade desses defeitos sdo determinados em funcdo da aparéncia e
também da qualidade do passeio.

Nivel baixo — aparentemente em boas condigdes e classificado como passeio de baixa
gravidade.

Nivel médio — apresenta deterioracdo aparente moderada e ou classificacdo de passeio
de meédia gravidade.

Nivel alto — aparentemente muito deteriorado e ou classificacdo de passeio de alta
gravidade.

2.5.3 Amostragem

A avaliacdo da condicdo do pavimento de ruas e avenidas de uma determinada malha
viaria urbana é realizada a partir da inspecdo de unidades de amostragem de secdes
“homogéneas” previamente delimitadas.

Para amostragem das vias inicialmente deve ser definido o layout geral da rede a ser
estudada, onde a partir de uma investigacdo preliminar de dados relativos ao inventario,
hierarquia Vviaria, historicos de conservacdo, manutencdo e construcdo, bem como
conhecimento prévio da condi¢do dos pavimentos, sao identificados os ramos e as sec¢des a

serem inspecionadas.
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Os ramos séo as ruas e avenidas constantes na rede, sendo que esses devem ser
subdivididos em secdes a serem delimitadas de acordo com a condigdo presente do
pavimento, de forma a obterem-se segmentos relativamente homogéneos.

As secOes, por sua vez, devem ser subdivididas em unidades de amostragem, sendo
estas as superficies a serem avaliadas. As amostras oriundas da subdivisdo das se¢des devem
possuir area entre 135,00 e 315,00 metros quadrados, ou seja, 225 + 90 m?, conforme
recomenda a norma ASTM D6433-11.

Uma vez identificadas no mapa da rede viaria, as unidades de amostragem devem ser
devidamente localizadas e delimitadas na superficie do pavimento a fim de facilitar a
identificacdo das mesmas durante as inspecdes e também permitir avaliacdes futuras nas
mesmas unidades de amostragem, caso seja necessario.

Com relacdo ao numero de amostras de cada se¢do a serem inspecionadas, dependera
do objetivo a que se destina, se € uma avaliacdo de rotina ou para analise de projeto. Caso a
avaliacdo seja para fins de elaboracdo de projetos, para definicdo de estratégias para
manutencdo ou reabilitacdo dos pavimentos das vias, € apropriado que seja inspecionada a
secdo em sua totalidade, ou seja, todas as unidades de amostragem, no entanto, se 0
levantamento visa uma verificacdo de rotina, é aceitavel a inspecdo parcial das secoes, desde
que o numero de amostras seja suficiente para fornecer um nivel de confianca estatistica de
95% do PCI da secdo, que pode ser obtido pela quantidade de amostras a ser determinada

através da equacéo 1, fornecida pela ASTM (2015).

n = Ns?/((e?/4)(N — 1) + s? (1)

Onde:

n = nimero de unidades de amostragem a serem avaliadas na secao;

e = erro aceitavel na estimativa do PCI da secdo, em geral igual a 5%;
s = desvio padrdo do PCI para uma unidade de amostra;

N = nUmero total de unidades de amostra da sec¢&o.

Segundo a ASTM (2015), para o célculo inicial do nimero de unidades de amostra a
serem inspecionadas, adotar o valor do desvio padréo (s) como sendo 10 (dez), no entanto
apos a obtencdo dos valores de PCI das amostras, o valor do desvio padrdo real deve ser

calculado através da equacdo 2, também fornecida pela norma ASTM D6433-11, de forma
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que nas inspe¢des subcequentes 0 numero de amostras deve ser determinado usando-se o

desvio padréo calculado em vez do estimado.

s = (XL,(PCl; — PCI)?/(n —1))Y/2 ()

Onde:

PCI; = valor do PCI da unidade de amostra i;

PCI,; = valor do PCI da secdo, obtido a partir da média do PCI das unidades de
amostra da se¢éo a que se refere;

n = namero total de unidades de amostra inspecionadas na secao.

Uma vez calculado o desvio padrdo real através dos valores do PCI das secdes, deve-
se proceder novo célculo do nimero de unidades de amostragem por meio equacdo 1, no
entanto, dessa vez, utilizando o desvio padrdo calculado. Caso o numero de amostras
calculado seja maior que as inspecionadas inicialmente, unidades de amostragem adicionais
correspondente a diferenca encontrada devem ser escolhidas aleatériamente e inspecionadas.

O célculo do nimero de unidades de amostra a ser inspecionado em cada sec¢éo deve
ser recalculado utilizando-se o valor do desvio padrdo calculado até que o nimero de
unidades amostrais inspecionadas seja igual ou superior a quantidade calculada a partir da
equacéo 1.

A primeira unidade de amostra a ser inspecionada na secdo € selecionada
aleatoriamente, ja as demais devem ser determinadas através de procedimento sistematico,
com espacamento uniforme, cujo intervalo é determinado por meio da equacao 3, fornecida
por ASTM (2015). Caso o valor encontrado ndo seja um inteiro, arredondar para 0 menor

valor inteiro imediato.

i=N/n 3

Onde:
N = namero total de unidades de amostra da se¢&o;

n = namero total de unidades de amostra inspecionadas na secao.
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Observacdo:

Caso uma ou mais unidades de amostragem selecionadas aleatoriamente, ao acaso,
apresentem defeitos incomuns a sec¢do, ou sendo uma amostra muito boa ou muito ruim que
ndo expresse a condicao tipica geral do referido segmento, tais amostras ndo representativas
devem ser consideradas como amostras adicionais e outras unidades amostrais devem ser
selecionadas aleatoriamente em substituigéo a essas. Por outro lado, caso todas as amostras da

secdo sejam inspecionadas, ndo existirdo unidades de amostra adicionais.

2.5.4 Procedimento de avaliagéo

A avaliacdo da superficie do pavimento nas unidades de amostragem é realizada de
acordo com esse procedimento, bem como a partir dos conceitos e especificacdes
apresentados no item 2.5.1 e 2.5.2 desse estudo (consideracdes gerais e defeitos) que
apresentam a caracterizacdo dos defeitos a serem considerados, niveis de severidade e forma
de mensuracao.

O primeiro procedimento pratico a ser realizado para avaliagdo do pavimento nos
trechos de vias selecionados é a demarcacdo das secOes e respectivas unidades de
amostragem, a qual pode ser realizada através de tinta ou fixacdo de pinos metalicos no inicio
e final de cada unidade de amostragem, nos bordos ou no eixo da via.

Apo6s a demarcacdo das se¢Oes amostrais deve ser realizado o georreferenciamento e
registro das coordenadas do ponto inicial e final de cada se¢do utilizando um GPS geodésico
Ou uma estacao total e amarracao a pontos topograficos conhecidos.

A avaliacdo da superficie do pavimento € realizada por meio do caminhamento e
inspecdo visual das unidades de amostragem onde sdo verificados os tipos e a severidade dos
defeitos existentes na superficie do pavimento, bem como é procedido & quantificacdo da
extensdo dos mesmos para cada nivel de gravidade.

Dependendo do tipo de defeito observado na superficie do pavimento é necessaria
também a avaliacdo da qualidade do passeio para determinacdo do nivel de severidade de
alguns defeitos, conforme apresentado no item 2.5.1 desse trabalho (consideracdes gerais).

As unidades de amostragem sdo inspecionadas individualmente, onde séo registradas no
formulario de campo todas as informacdes pertinentes a amostra, tais como nome do
avaliador, nimero e extensao da se¢do, nimero e area da amostra, coordenadas geogréficas da

secdo, identificacdo do ramo, sentido do caminhamento, tipo de pavimento, bem como o0s
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tipos de defeitos observados e sua respectiva quantificacdo para cada nivel de severidade.
Ainda no formuléario deve ser elaborado um croqui esbogcando os defeitos presentes na
superficie da amostra.

O modelo de formulario utilizado em levantamentos de campo é apresentado no

apéndice 1.

2.5.5 Calculo do indice de condi¢do do pavimento

Para cada unidade de amostra é calculado o PCI do pavimento com base nos dados
coletados em campo (defeitos observados na superficie do pavimento), sendo que o PCI da
secao é determinado a partir dos indices individuais de cada amostra da secéo.

Considerando que cada observacdo de defeito durante a inspecdo é quantificada
separadamente de acordo com o tipo e nivel de severidade, a primeira etapa do célculo do PCI
é 0 somatorio da extensao/quantidade total de cada tipo defeito, em cada nivel de severidade
encontrado. A quantidade total é dada em metros, metros quadrados ou numero de
ocorréncias, dependendo da unidade de referéncia de cada tipo de defeito.

Na sequéncia deve ser calculada a densidade de ocorréncia de cada tipo de defeito e
nivel de severidade observado, para isso, deve-se dividir a quantidade total obtida no célculo
anterior pela area total da unidade de amostra e posteriormente multiplicar o valor encontrado
por 100, sendo o resultado expresso em porcentagem.

Em seguida deve-se determinar o valor de deducdo (VD) para cada tipo de defeito e
nivel de severidade a partir dos valores obtidos nas curvas de deducdo dos respectivos
defeitos, as quais sdo apresentadas no anexo 1. As curvas de deducdo que seguem anexas
foram extraidas da ASTM (2015).

Uma vez calculado o valor de deducdo, é necessario determinar o valor de deducao
méaximo corrigido (VDC), que é obtido a partir dos valores de deducéo individuais.

Inicialmente os valores de deduc¢do individuais devem ser relacionados de forma
decrescente de valor, e em seguida deve-se calcular o nimero de dedugGes admissivel (m),
que pode ser encontrado atraves do grafico do anexo 2 ou por meio da equacdo 4, ambos
fornecidos pela ASTM (2015). Sendo assim, o numero de valores de deducdo individual é

reduzido aos “m” maiores valores de deducéo, incluindo a parte fracionaria.
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Caso o numero de valores de deducdo disponiveis for menor que “m”, todos eles séo
utilizados no calculo do valor de dedu¢do méximo corrigido, em contrario deve ser limitado
ao elemento de nimero “m”.

Ocorrendo numero de dedugdes admissivel fracionario e sendo a quantidade de valores
de deducdo maior que o0 nimero “m”, entdo o menor valor de dedugdo que se enquadra na
limitagdo do numero de deducbes admissivel deve ter seu respectivo valor multiplicado pela

parte fracionaria de “m”.

m =1+ (9/98). (100 — MaxVD) < 10 (4)

Onde:
m = nimero de deducdes admissivel,

MaxVD = maior valor de deduc&o individual.

O nudmero de deducdes admissivel pode ser um numero fracionario (ndo inteiro), no
entanto deve ser menor ou igual a 10.

O valor de dedugdo méximo corrigido é determinado iterativamente, onde na primeira
iteracdo sdo utilizados os valores de deducéo individuais que foram limitados pelo nimero de
deducdes admissivel (m), sendo que os valores a partir da posicdo “m”, se for o caso, devem
ser desconsiderados. Esses valores devem ser colocados em ordem decrescente.

Para a segunda iteracdo sdo utilizados os mesmos valores da primeira com uma pequena
alteracdo, onde o menor valor de deducéo individual maior que dois € substituido por dois, e
assim sucessivamente até que o valor “q”, que representa 0 numero de deducdes com valor
maior que dois, seja igual a um.

Os valores de deducdo e o PCI da unidade de amostra podem ser calculados por meio
do preenchimento da planilha apresentada no apéndice 2, a qual foi adaptada da ASTM
(2015).

A planilha tem duas tabelas, sendo que a primeira € utilizada para o calculo dos valores
de deducdo individuais, onde em cada linha é identificado o tipo de defeito e o nivel de
severidade, as quantidades observadas (medidas) e respectivo somatério, bem como a
densidade e o valor de deducéo individual. J& a segunda tabela deve ser utilizada no calculo
do valor de deducdo maximo corrigido e do PCI, sendo que cada linha representa uma

iteragdo do processo.
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Para calculo dos valores de deducdo corrigidos primeiramente é realizado o
preenchimento das colunas referentes aos valores de deducdo individuais, sendo que em
seguida deve-se proceder ao somatério desses valores em cada linha, obtendo-se o valor de
deducdo total.

Na sequéncia deve ser realizada a correcdo dos valores de deducdo (VDC), que é o
resultado da entrada do valor de deducéo total calculado juntamente com o valor de “q”, para
cada iteracdo realizada, no abaco do anexo 3, 0 qual apresenta as curvas de correcdo para 0s
valores de deducdo total para pavimentos de concreto asfaltico, que no entanto, também
podem ser utilizadas para os pavimentos de paralelepipedo. Esse dbaco também foi obtido na
ASTM (2015).

Sendo assim, o valor de dedugdo méaximo corrigido (Max VDC) é o maior valor entre 0s
valores de deducéo corrigidos obtidos nas iteragdes realizadas.

Vale ressaltar que se nenhum ou apenas um valor de deducdo individual for maior que
dois, a soma dos valores de deducdo individual (X VD) deve ser usada no lugar do VDC

maximo no calculo do PCI.
2.5.5.1 Calculo do PCI das unidades de amostragem

O valor do indice de condicdo do pavimento da unidade de amostra € determinado a
partir da subtracdo do valor de deducdo maximo corrigido de 100, que € a condi¢do inicial,
melhor possivel, conforme equacdo 5, fornecida pela ASTM (2015).

PCI = 100 — max VDC (5)

Onde:

PCI = indice de condic&o do pavimento;

max VDC = valor de deducdo maximo corrigido.

2.5.5.2 Calculo do PCI da se¢édo (PCIy)

Para o célculo do valor do PCI da secdo, deve-se levar em consideracdo o tipo de

amostragem que foi investigada na secao, pois existe uma distin¢do na equacao para o calculo
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do PCI para se¢des onde as amostras sdo aleatorias, para aquelas que possuem além dessas,
amostras adicionais, conforme segue.

Considerando a condicdo de que todas as amostras da secdo em estudo foram
selecionadas aleatoriamente, entdo o valor do PCI é calculado a partir da equacéo 6, baseado
na area das unidades de amostragem inspecionadas aleatoriamente. Essa equagéo foi extraida
da ASTM (2015).

inzl(PCIri- Ari)

n
i=1 Ari

PCI; = PCI, = (6)

Onde:

PCI, = PCI da secédo;

PCI, = PCI da é4rea das unidades de amostras aleatorias inspecionadas na se¢ao;
PCI,;= PCI da unidade de amostra aleatéria i;

A,; = é&reada unidade de amostra aleatoria i;

n  =numero de unidades de amostra aleatorias inspecionadas na secéo.

Caso na secdo em estudo tenham sido inspecionadas uma ou mais unidades de amostras
adicionais, o PCI, relativo a area dessas amostras deve ser calculado pela equagio 7, também
fornecida pela ASTM (2015).

gl(PCIai- Aai)
Z{glAai

PCI, = (7)

Onde:

PCI, = PCI da area das unidades de amostras adicionais inspecionadas na secao;
PCI,;= PCI da unidade de amostra adicional i;

A,; = areadaunidade de amostra adicional i;

m = numero de unidades de amostra adicionais inspecionadas na se¢ao.

Sendo assim, o valor do PCI;, da secdo que apresenta unidades de amostra aleatorias e
também adicionais, deve ser calculado a partir da equacdo 8, também fornecida de ASTM
(2015).
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_ mr(A - 221 Aai) + m,51(2?;1 Aai)

I n (8)

Onde:

PCI; = PCI da secdo;

PCI, = PCI da érea das unidades de amostras aleatorias inspecionadas na se¢o;
PCI, = PCI da area das unidades de amostras adicionais inspecionadas na secéo;
A,; = éreada unidade de amostra adicional i;

A = éareada secdo.

2.5.6 Conceito do pavimento

Uma vez calculado o indice de condicdo do pavimento da se¢do (PCI), conforme
apresentado no item anterior (2.5.5), procede-se a determinacdo do conceito geral da condicdo
do pavimento da secdo a partir do enquadramento do valor do PCI calculado na escala de

classificagdo da condicdo apresentada na figura 1 desse estudo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e os procedimentos metodologicos
utilizados na pesquisa. Inicialmente sdo expostas as consideracdes iniciais, a classificacdo da
pesquisa, a caracterizacdo do local de estudo e as variaveis do experimento. Na sequéncia €
apresentado o procedimento metodoldgico adotado, onde sdo apontadas e detalhadas todas as
etapas atendidas para o desenvolvimento desse trabalho, desde a selecdo das amostras de

pavimentos até a analise dos dados obtidos nas avaliacGes.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho traz como base metodoldgica a realizacdo de uma pesquisa de
campo por meio do levantamento de dados de condicdo de pavimentos em unidades
amostrais, em uma aplicacdo piloto, a fim de testar o procedimento de controle de qualidade
aplicado & inspecéo visual de pavimentos proposto.

O experimento de campo visou o levantamento de dados referentes aos defeitos
presentes na superficie de pavimentos em unidades de amostras (segmentos de vias) que
foram previamente selecionadas, a fim de fornecer subsidios para verificacdo da qualidade
dos dados levantados por diferentes avaliadores.

O procedimento de controle de qualidade aplicado a inspe¢do visual de pavimentos
flexiveis urbanos proposto foi testado com dados reais de defeitos e indices de condicao de
pavimentos de vias urbanas. Os dados do estudo foram obtidos por quatro técnicos, por meio
da avaliagdo de unidades de amostras de pavimentos, utilizando-se da metodologia de
avaliacdo superficial de pavimentos apresentada no item 2.5 (capitulo 2) desse estudo.

A analise dos dados foi realizada a partir da verificagdo da precisdo dos dados obtidos
pelos avaliadores em relagdo a média do grupo e também do viés em relagdo a valores de
referéncia, tanto para os dados de PCI, como para as quantidades de defeitos.

3.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA
A pesquisa desenvolvida nesse estudo foi classificada de acordo com a sua natureza,

abordagem do problema, seus objetivos e procedimentos técnicos, baseado no texto de Silva e

Menezes (2005), conforme segue.
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Considerando sua natureza ou finalidade, foi classificada como pesquisa aplicada, uma
vez que visou a producdo de conhecimento para uso na pratica com o propdsito de solucionar
problemas especificos.

De acordo com a forma de abordagem do problema, foi classificada como uma
pesquisa quantitativa, devido aos métodos de coleta e analise dos dados empregados, onde as
informagdes foram coletadas, analisadas e apresentadas por meio de numeros, ou seja,
quantitativamente.

Por outro lado, segundo os objetivos gerais, foi classificada como pesquisa explicativa,
pois procurou explicar as causas do problema em estudo por meio da analise e interpretacdo
dos elementos levantados em campo, ou seja, buscou-se a identificacdo de falhas ou fatores
que contribuiram para sua ocorréncia.

Por fim, considerando os procedimentos técnicos, relacionado aos métodos
empregados na obtencdo dos dados da pesquisa, foi classificada como uma pesquisa
experimental, uma vez que foi definido o objeto de estudo, as variaveis de resposta e
independentes, capazes de causar influéncias, as formas de controle das mesmas, bem como
para atenuacdo de ruidos, sendo que a partir da manipulacdo das variaveis independentes
observaram-se os efeitos produzidos no objeto. (SILVA e MENEZES, 2005).

3.3 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O procedimento de controle de qualidade aplicado a inspegéo visual de pavimentos
flexiveis urbanos foi experimentado em trechos de vias de uma malha viaria real, sendo que
essa aplicacdo pratica foi realizada na cidade de Xanxeré, situada na regido oeste do estado de
Santa Catarina, nas coordenadas geograficas 26° 52’s, 52° 23’w. A localizacdo do referido
municipio pode ser visualizada na figura 31.

Conforme IBGE (2010), o municipio de Xanxeré foi instalado em 27 de fevereiro de
1954, conta com uma 4rea territorial de 377,764 km? e possui 44.128 habitantes, sendo 4.985
na éarea rural e 39.143 na area urbana. A economia do municipio é baseada na prestacdo de

servico e industria.
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Figura 31 - Localizagdo do municipio de Xanxeré — SC
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Fonte: TOMBINI, D. A. (2015)

De acordo com o0 DETRAN/SC (2017) o municipio conta com uma frota de 35.150
veiculos, sendo 18.949 automoveis, 2.173 caminhdes, 4.845 caminhonetes, 114 6nibus, 131
micro-0nibus, e o restante de outros veiculos, tais como utilitarios, rebogques e motos.

O municipio possui uma malha viaria de 141,5 quilémetros, a qual é constituida
basicamente por revestimentos do tipo asfaltico e poliédrico.

Ressalta-se que a aplicacdo do procedimento proposto em vias do municipio de
Xanxeré ndo visou a avaliacdo da condicdo do pavimento das ruas da cidade, mas a validacdo
do mesmo, de forma que esse procedimento poderia ser aplicado em qualquer cidade. Logo,
ndo se tratou de um estudo de caso e sim de uma aplicacéo piloto.

A escolha da cidade de Xanxeré para a aplicagcdo deste procedimento foi baseada na
conveniéncia, facilidade de acesso, pela acessibilidade a informagdes relativas & malha viaria
e outros dados, e também em virtude da disponibilizacdo de técnicos da prefeitura para
avaliacdo das vias. Vale salientar ainda que o municipio apresentava as caracteristicas
necessarias a aplicacdo do procedimento, como a existéncia na cidade de vias pavimentadas

com asfalto em diferentes condi¢Ges de manutengé&o.
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3.4 DEFINICAO DAS VARIAVEIS DO EXPERIMENTO

As variaveis do experimento foram discriminadas de acordo com sua relagdo com as
respostas como varidveis primarias e secundarias.

As primarias sdo primordiais para a pesquisa, foram alvo das analises e base para as
conclusdes, estas foram divididas em variaveis de resposta e varidveis de controle. As
variaveis de resposta sdo dependentes, ou seja, aquelas influenciadas e ndo controlaveis
diretamente, e as variaveis de controle sdo independentes, aquelas que afetam as variaveis
dependentes, capazes de influenciar os resultados.

As variaveis secundarias nao foram utilizadas diretamente nas conclusdes, porém
estdo presentes no processo e interferem nas relagcdes entre as variaveis de controle e de
resposta. No entanto, ndo houve interesse nesse estudo em verificar a influéncia de tais fatores
sobre as variaveis dependentes. Visando a reducdo da variabilidade inerente a essas variaveis,
procedeu-se a fixacdo das mesmas, sendo que para isso foi definido um Gnico nivel para cada
variavel fixa, o qual foi mantido em todas as amostras.

As variaveis de resposta e de controle, bem como as variaveis secundarias

consideradas nesse estudo sao apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Variaveis do experimento
Variavel Nivel proposto

... Variaveis de resposta ...
indice de condigio do pavimento -
Quantitativo dos defeitos (densidade) -

Coeficiente de variacdo -

Viés -
... Variaveis de controle ...
Tecnicos avaliadores 4,00
... Variaveis mantidas fixas ...
Extensdo da unidade de amostra 20,00 metros
Metodologia e critérios de avaliagdo Sempre a mesma metodologia
Tipo de revestimento Asfalto

Fonte: Prdprio autor (2017)
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Durante a realizacdo das avaliagcdes foram tomados os devidos cuidados também para
minimizar os efeitos dos fatores de ruido presentes, para reduzir a variabilidade associada a
esses fatores, que poderiam causar interferéncias no processo. A tabela 2 apresenta a relagédo

desses fatores e as medidas de atenuacéo utilizadas.

Tabela 2 — Fatores de ruido

Variavel Nivel proposto
Condicao do pavimento Blocagem (analise individual de cada amostra)
Tipo de defeito Sempre a mesma metodologia
Nivel de severidade dos defeitos Sempre a mesma metodologia
Quantidade de defeitos/extenséo Aleatorizacdo
Erro de registro e processamento Conferéncial/revisdo
Categoria da via Aleatorizacdo
aS\L,J;.jiZt;\éirgide e experiéncia dos Mesmo nivel de treinamento
Condicao fisica do avaliador Limitacdo das avaliacdes por periodo

Direcdo da visualizacdo da superficie

) Realizado vistoria sempre no mesmo sentido
do pavimento

Direcgéo e angulo da luz solar e

; Delimitagdo dos horarios das vistorias
sombra na pista

Nivel de iluminacao Vistorias apenas com presenca de luz solar
Temperatura do pavimento Delimitacdo de faixa de temperatura entre 10 a 35 °C
Condicédo do tempo e umidade Vistorias apenas com tempo bom e pista seca

Fonte: Prdprio autor (2017)

3.5 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O desenvolvimento desse estudo ocorreu a partir do atendimento sistematico de varias
etapas harmonizadas, conforme apresentado no fluxograma da figura 32, que representa, de
forma sucinta e cronoldgica, a estrutura metodologica utilizada para atendimento dos
objetivos propostos nesse estudo. Na sequéncia serdo detalhadas todas essas etapas, as quais

foram atendidas para realizacéo desse trabalho.
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Figura 32 - Fluxograma do procedimento metodoldgico
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As atividades iniciaram com a realizacdo de uma pesquisa de literatura para
determinagdo da metodologia de avaliagdo manual de pavimentos a ser utilizada na coleta de
dados de defeitos em campo e também para definicdo dos procedimentos a serem seguidos
para andlise da qualidade dos dados obtidos. ApoOs a realizacdo da pesquisa literaria foi
procedida a selecdo das amostras de pavimentos, bem como a locacdo e o
georreferenciamento das mesmas.

Uma vez identificadas in loco as amostras a serem vistoriadas, foi realizada a inspe¢éo
das amostras das se¢Bes 1 a 5 (25 amostras) pelo avaliador lider, para obtencdo dos valores de
referéncia, sendo que logo apds a coleta em campo foi realizado o célculo do indice de
condicdo do pavimento e tabulacéo dos dados obtidos.

Na sequéncia foi realizado o treinamento dos técnicos avaliadores, e em seguida a
inspecdo das amostras das se¢des 1 a 5 por cada um dos técnicos, sendo que posteriormente
foi calculado o valor do indice de condi¢cdo dos pavimentos para cada uma das amostras, para
cada técnico, prosseguindo com a tabulacdo desses valores e posterior analise parcial dos
mesmos.

A partir da realizacdo da andlise parcial dos dados coletados pelos técnicos, buscou-se
a identificacdo das principais falhas ocorridas na primeira etapa de avaliacGes, por meio da
comparagdo com os valores de controle (referéncia), a fim de direcionar o segundo
treinamento para as principais deficiéncias observadas nos técnicos.

Na etapa seguinte, o avaliador lider iniciou um novo ciclo de avaliagdes, agora nas
amostras das se¢des 6 a 10 (5 amostras), da mesma forma, apds a coleta dos dados dessas
amostras foi realizado o calculo do indice de condi¢do do pavimento em cada amostra e a
tabulacao dos dados.

Na sequéncia foi realizado um novo treinamento com todos os técnicos, e depois
procedeu-se a avaliacdo das amostras das secbes 6 a 10, bem como o célculo do PCI e
tabulacao dos dados coletados pelos técnicos nessas amostras.

Por fim, foi realizada a andlise de todos os dados e desenvolvidas as discussoes e

conclusdes pertinentes.

3.5.1 Definigéo das secOes de vias para treinamento e controle (amostragem)

As secOes de treinamento sdo segmentos de vias utilizados na formacdo dos

avaliadores para a coleta de dados, onde os técnicos aprenderam na pratica os procedimentos
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para a avaliagdo da condicdo dos pavimentos e familiarizaram-se com os critérios de medicdo
apresentados pela metodologia de avaliagdo. J& as secdes de controle sdo segmentos de vias
utilizados para a obtengé@o dos dados para aplicacéo do procedimento de controle de qualidade
proposto.

A aplicagdo da metodologia ocorreu em trechos de vias urbanas previamente
selecionadas, a qual iniciou com a delimitacdo de uma regido de estudo e posterior definicdo
das secdes amostrais de vias a serem avaliadas.

A avaliacéo foi realizada em um setor da cidade por se tratar de uma aplicacéo piloto,
sendo assim, ndo era necessario que a amostragem contemplasse toda a malha viaria do
municipio, uma vez que o objetivo ndo era avaliar a condicdo dos pavimentos do municipio e
sim validar o procedimento de controle de qualidade.

Para delimitagdo da regido de estudo foi escolhido um ponto na &rea central da cidade,
a partir do qual foi tracada uma circunferéncia com 500 metros de raio, sendo que a
localizacdo dessa area foi definida por conveniéncia com base em critérios que sdo elencados
a sequir.

= Acessibilidade: éarea de facil acesso, situada na regido central, com ruas
concentradas, de forma a otimizar os deslocamentos entre as se¢fes experimentais;

= Tipo de pavimento: a regido delimitada apresentava vias com revestimento
asfaltico, permitindo a aplicacdo do procedimento;

= Condigcdo do pavimento: o revestimento das vias situadas na regido delimitada
apresentava diferentes condigdes de manutencdo, propiciando melhor anélise do
procedimento proposto.

A regido delimitada para estudo corresponde aproximadamente a 10% da extenséo da
malha viaria do municipio, sendo que a fixagdo do raio em 500 metros foi estabelecida para
concentrar os locais de trabalho, no entanto englobou uma &rea minima suficiente para a
selecdo das amostras necessarias a aplicacao pratica do procedimento.

A éarea delimitada para estudo, apresentada na figura 33, representa uma parcela do
perimetro urbano da cidade, da qual foram selecionados os segmentos de vias urbanas
inspecionados.

Somente vias com pavimento asfaltico foram levadas em consideracdo nesse estudo.
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Figura 33 - Mapa da area urbana de Xanxeré-SC: Localiza¢do da regido de estudo
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Foram selecionadas inicialmente cinco sec¢Ges para realizacdo do primeiro ciclo de
avaliacbes e mais duas para treinamento dos técnicos, no entanto posteriormente foram
selecionadas mais cinco secOes para realizacdo de um segundo ciclo de avaliagdes e outras
cinco para treinamento complementar dos técnicos. Essa quantidade de secGes para realizacao
do experimento foi determinada em funcdo de restricdes do experimento (tempo e recursos
humanos).

Os trechos utilizados para o treinamento dos técnicos e avaliacdo dos pavimentos
foram selecionados com base no tipo e condigdo do pavimento, a fim de se obter amostras que
apresentassem pavimentos em diferentes condicdes. A selecdo aleatéria ndo foi empregada
porque poderia conduzir a eleicdo de trechos com outro tipo de revestimento ou com
pavimentos em boas condicGes (sem defeitos).

As amostras avaliadas para experimentacdo do procedimento de controle de qualidade
foram obtidas de forma ndo probabilistica, uma vez que se trata de uma aplicacdo piloto, e
visa verificar a qualidade dos dados obtidos por diferentes avaliadores, sendo que a condi¢do
dos pavimentos nas se¢des selecionadas ndo precisava necessariamente representar a situacao
da malha viaria do municipio.

Considerando os critérios para selecdo das secdes amostrais a serem inspecionadas
(tipo e condicdo do pavimento), realizou-se uma vistoria prévia em todas as vias constantes na
regido de estudo para escolha das secbes, onde por observacdo visual deslocando-se com
veiculo a cerca de 20 km/h, verificou-se o tipo de pavimento e a presenca de defeitos na
superficie dessas vias.

A velocidade adotada para realizacdo dessa inspecdo preliminar das vias, 20 km/h,
refere-se a velocidade regulamentar das vias no local de estudo, e levou em consideracao as
recomendacOes de algumas metodologias de avaliagdo de pavimentos que apresentam a
inspecdo a bordo de veiculos, as quais descrevem a avaliacdo trafegando em baixas
velocidades ou a velocidade regulamentar da via, como é o caso da norma ASTM D6433-11,
norma DNIT 008/2003 — PRO e DER/SP 2006 IP-DE-P00/004.

Segundo a metodologia de avaliacdo empregada nesse estudo, a extensdo de cada
segmento de via (amostra) deve variar em funcdo da homogeneidade da distribuicdo dos
defeitos, no entanto para manter a uniformidade e controle no estudo foram selecionados
trechos de 100 metros para realizacdo das inspe¢des do primeiro ciclo de avaliagdes e de 20

metros para as se¢0es do segundo ciclo.
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A localizacéo e caracterizagdo das se¢des de vias utilizadas na coleta de dados desse
estudo estdo apresentadas no item 4.1, capitulo de resultados e discussdo, na sequéncia do

trabalho.

3.5.2 Locagdo e georreferenciamento das segoes

Uma vez selecionadas e identificadas as secGes, foi procedida a locacdo e o
georreferenciamento das mesmas. Primeiramente foi realizada a demarcacdo in loco dos
trechos e amostras por meio de pintura com tinta no eixo da via, a cada 20,00 metros,
correspondente a extensdo das amostras.

Apos a locacdo das amostras foi procedido o georreferenciamento de cada uma das
secOes selecionadas para o estudo, o qual ocorreu no sistema UTM (Universal Transversa de
Mercator), que é baseado no plano cartesiano, utilizando como referéncia geodésica o
SIRGAS 2000.

O objetivo do georreferenciamento foi registrar a posicdo de cada segmento de via
amostrado, auxiliando no controle das secGes estudadas e em coletas posteriores caso seja
necessario, uma vez que as demarcacdes das vias serdo perdidas ao longo do tempo.

Foram georreferenciados os pontos de inicio e final de cada uma das se¢des (obtencéo
das coordenadas UTM) através do método de irradiacdo por meio de uma estacdo total
(aparelho de medicéo eletronica de angulos e distancias), a partir de pontos de partida e de
apoio, com precisdo milimétrica (figura 34). A opcdo pela utilizacdo desse tipo de
equipamento (estacdo total) se deve ao fato de ser um equipamento preciso, de fécil
acessibilidade e que permite agilidade do processo.

O georreferenciamento das secdes de controle foi realizado a partir de dois pontos
topograficos conhecidos (pontos de partida). Esses dois pontos foram utilizados para
orientacéo da estagéo total para referenciamento das se¢des amostradas.

Os pontos de partida utilizados como referéncia nesse estudo sdo marcos geodésicos
cadastrados no IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), 0rgao responsavel pelas
geociéncias no Brasil, que foram rastreados através do posicionamento por ponto preciso por
meio de um GPS geodésico Topcon Hiper Il. Esses pontos foram utilizados como partida para
execucdo de uma rede de saneamento basico no municipio de Xanxeré e foram aproveitados

nesse estudo.
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Fonte: Préprio autor (2016)

Considerando que as se¢Bes ndo eram visiveis entre si, foi necessaria também a adocéo
de alguns pontos de apoio para auxiliar no georreferenciamento, assim, as coordenadas do
ponto inicial e final de cada secdo foram obtidas por meio do transporte de coordenadas a
partir dos pontos de partida.

Logo apds a verificagdo dos levantamentos realizados com a estacdo total, foi
procedida a correcdo do posicionamento dos pontos iniciais e finais de cada se¢éo in loco,

onde foram corrigidos erros derivados da medi¢cdo com trena.

3.5.3 Procedimento de coleta de dados

A coleta de dados desse estudo foi realizada por meio da aplicacdo sistematica da
metodologia de avaliacdo de pavimentos da norma ASTM D6433-11 que é apresentada no
item 2.5 desse trabalho (metodologia para avaliacdo de pavimentos flexiveis urbanos).

A escolha da metodologia da norma ASTM D6433-11 para avaliacdo das amostras de
pavimentos desse estudo se deve, entre outros motivos, ao fato de ser uma metodologia
robusta, ja consagrada, capaz de fornecer bons resultados quanto a condicao superficial dos

pavimentos avaliados.
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Também por apresentar procedimentos para avaliacdo superficial de pavimentos por
meio de inspecdo visual, considerando o tipo de defeito, sua extenséo e nivel de severidade,
bem como célculo do indice de condi¢do dos pavimentos, que se enquadra aos objetivos desse
trabalho, fornecendo recursos valiosos para a avaliacdo dos pavimentos com bom nivel de
detalhamento.

Outro fator considerado na escolha dessa norma como referéncia para coleta de dados
de defeitos e condicdo dos pavimentos nesse estudo se deve ao fato de ndo requerer
equipamentos dispendiosos ou restritos, nem grandes quantidades de recursos humanos e
financeiros para realizacdo das avaliagdes, viabilizando sua utilizacao.

Vale ressaltar ainda que a norma ASTM D6433-11 é uma pratica padrdo para
avaliacdo superficial de pavimentos, e traz em seu corpo o método PCI, que é uma
metodologia reconhecida e que € amplamente utilizada por agéncias gestoras de
infraestruturas viarias e também em varios estudos relacionados a avaliacdo e geréncia de
pavimentos ao redor do mundo.

Antes da realizacdo da coleta de dados em campo foram realizadas avaliagOes piloto
em amostras de vias a fim de testar a metodologia de avaliacéo e de outros elementos, bem
como para aperfeicoamento do avaliador lider, responsavel pela obtencdo dos dados de
referéncia do estudo.

As avaliacdes das amostras de pavimentos ocorreram em dois ciclos de inspec@es, 0
primeiro refere-se as 25 amostras correspondentes as se¢des 1 a 5, cujos valores obtidos foram
utilizados na primeira analise de dados do estudo. As avaliagcGes dessas amostras, por sua vez,
foram realizadas em duas etapas, onde na primeira as amostras das se¢fes 1 a 5 foram
inspecionadas pelo avaliador lider (responsavel pelo estudo) para obtencdo dos valores de
referéncia, os quais resultaram da média de trés avaliacdes. Na segunda etapa as avaliagdes
foram realizadas pelos quatro técnicos previamente treinados.

O segundo ciclo de inspecdes refere-se as cinco amostras correspondentes as secdes 6
a 10, estas avaliacfes ocorreram apds a analise parcial dos dados obtidos no ciclo anterior. As
inspecOes dessas amostras ocorreram da mesma forma que o primeiro ciclo, em duas etapas,
primeiramente realizando as trés inspec¢Ges do avaliador lider para obtencdo dos valores de
referéncia das amostras e depois pelos quatro técnicos, apds treinamento complementar dos
mesmos.

As avaliagOes do pavimento das amostras selecionadas para os dois ciclos de coleta de

dados (trinta amostras) foram realizadas por meio de inspec¢des visuais por caminhamento,
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onde em cada unidade de amostragem o avaliador identificou e registrou manualmente, nos
formulérios de campo impressos, os defeitos existentes na superficie dos pavimentos,
considerando o tipo, a severidade e a quantidade ou extensdo, de acordo com a metodologia
de avaliacdo utilizada.

Conforme o tipo de defeito observado na superficie do pavimento era determinado a
severidade e a extensdo do mesmo por meio de medicdo com auxilio de uma roda de medicao

digital, além de outros instrumentos, como trena de mao e régua de aluminio (figuras 35 e 36).

Figura 35 — Verificacdo da severidade de defeitos na superficie do pavimento

Fonte: Prdprio autor (2016)

Em cada segmento de via foram avaliadas apenas as faixas de rolamento, assim, nao
foram verificadas as faixas de estacionamento de veiculos nas laterais das vias.

A sequéncia para realizacdo das inspecdes foi definida aleatoriamente por meio de
sorteio. Inicialmente foram sorteadas as secOes referentes ao primeiro ciclo de avaliacdes
(secbes 1 a 5) e posteriormente as secdes inspecionadas no segundo ciclo de avaliagbes

(secdes 6 a 10).
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Cada unidade de amostra foi avaliada individualmente, sendo que para cada uma os
avaliadores preenchiam um formulério de campo, onde eram registradas as informacdes
relativas ao técnico, a unidade de amostra e se¢do, bem como dados referentes aos defeitos
observados, indicando o tipo, severidade e a extensdo. Ainda no formulério era elaborado um
croqui da secdo com a locacdo esquematica dos defeitos encontrados.

No momento da inspecdo de cada amostra também foi registrado no formulario de
campo a temperatura da superficie do pavimento, obtida por meio de um termémetro digital
infravermelho com mira laser (figura 37), bem como a data e o horario de inicio e término da
inspecdo de cada amostra.

Vale salientar que a temperatura do pavimento foi verificada sempre pelo avaliador

lider, mesmo quando ocorreram as avaliacGes dos demais técnicos.

Figura 37 — Registro da temperatura do pavimento
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Fote: Proprio autor (2016)

O formulério de avaliacdo empregado nas inspecBes das amostras desse estudo foi
desenvolvido a partir da adaptacdo de Trombetta (2010) e ASTM (2015). No apéndice 3
encontra-se um formulario de campo preenchido com dados de uma das amostras
inspecionadas nesse estudo, os demais sao semelhantes, divergindo em funcéo das ocorréncias
de defeitos.

A inspecédo de cada amostra foi realizada apenas por um avaliador por vez, sendo que
o avaliador lider realizou trés vistorias em cada unidade de amostragem, e 0s demais
avaliadores realizaram apenas uma vistoria em cada amostra. As repeticdes dos inquéritos do
avaliador lider em uma mesma amostra foram realizadas sempre em dias diferentes, sendo
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que primeiramente procedeu-se a inspec¢do de todas as amostras da se¢do, para posteriormente
realizacdo da segunda e terceira avaliagGes, para cada ciclo separadamente.

Todos os avaliadores utilizaram trena de méo e régua para apoiar a determinacao da
extensdo e do nivel de severidade dos defeitos observados, entretanto, o avaliador lider
procedeu a inquéritos mais minuciosos. Ao passo que os técnicos levaram em média 12,15
minutos para inspecionar cada amostra, o avaliador lider levou em média 41,08 minutos,
evidenciando-se 0 grau de acuracia em relacdo aos demais técnicos (tempo referente ao
primeiro ciclo de avaliacOes).

O sentido do caminhamento durante as inspe¢6es de campo foi sempre 0 mesmo para
todos os avaliadores, para cada uma das amostras.

Todas as inspec¢des foram realizadas com base na mesma metodologia de avaliagéo.

O processo de coleta de dados ocorreu em um periodo de cerca de seis meses, sendo
que as avaliacdes iniciaram no dia 31 de maio de 2016 e foram concluidas no dia 09 de
dezembro do mesmo ano.

Todas as inspecBes ocorreram em dias com condi¢do climética favoravel (tempo bom),
com boa luminosidade (presenca de luz solar) e pista seca. Em sua grande maioria, as
amostras foram avaliadas entre as 14:00 e as 17:30 horas, excepcionalmente foram realizadas
avaliacdes no periodo da manhd, entre as 8:00 e as 12:00 horas.

Apls a coleta de dados em campo foram procedidos os célculos dos indices de
condicdo dos pavimentos para cada unidade de amostragem.

Os indices de condicdo do pavimento (PCI) das amostras avaliadas foram calculados
conforme descrito no item 2.5.5 “calculo do indice de condicdo do pavimento” da
metodologia de avaliacdo utilizada nesse estudo. No apéndice 4 é apresentada uma das
planilhas de célculo do indice de condicdo do pavimento elaboradas nesse estudo, referente a
uma das amostras avaliadas, sendo que as demais ndo foram apresentadas por serem todas
iguais, divergindo apenas em funcédo das ocorréncias de defeitos.

Vale ressaltar que para cada amostra, para cada avaliacdo, foi elaborado um formulario
de campo e uma planilha para o célculo do PCI, sendo no total 210 unidades de cada.

Apo6s o calculo do PCI de cada amostra avaliada, procedeu-se a classificagdo da
condicdo do pavimento por meio do enquadramento do indice obtido na escala apresentada na

figura 1 desse trabalho, para determinacdo do conceito do pavimento de forma descritiva.



105

3.5.3.1 Unidades de amostragem

As avaliacGes em campo ocorreram a partir da inspecdo das unidades de amostragem
selecionadas e preparadas previamente. Sendo que unidade de amostra é a parcela da secdo de
controle que foi avaliada independentemente das demais, as quais tinham 20 metros de
extensdo por nove metros de largura (correspondente as faixas de rolamento da via), portanto,
contendo 180,00 metros quadrados cada uma. Foi adotada a extensdo de 20 metros para
atender aos limites especificados pela ASTM (2015) quanto a area das amostras.

Considerando que as se¢Ges amostradas para o primeiro ciclo de avaliagcdes tinham
100 metros de extensdo, foram cinco unidades de amostragem em cada segmento de via. Ja
para 0 segundo ciclo de avaliagdes foram selecionas mais cinco se¢des, no entanto estas de
apenas 20 metros de extensdo, equivalente a uma amostra.

Sendo assim, foram avaliadas 30 amostras de pavimentos, sendo 25 no primeiro ciclo
de avaliagdes e cinco no segundo.

Na figura 38 pode ser visualizada a representagdo da subdivisdo das secdes em

unidades de amostragem.

Figura 38 — Representacdo das unidades de amostragem
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Fonte: Prdprio autor (2016).
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3.5.3.2 Materiais e equipamentos

Para realizacdo das coletas de dados desse estudo, auxiliando nas avaliagfes em
campo, na determinacéo dos niveis de severidade de alguns defeitos e na medicdo da extensao
ou area dos defeitos observados durante as inspe¢des do pavimento das amostras, foram

utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

- Estacdo total;

- Roda de medicéo;

- Termdmetro digital infravermelho com mira laser;
- Trena de mdo de 5,00 metros;

- Régua de aluminio de 2,00 metros;

- Tinta branca tipo spray;

- Cone de sinalizacéo;

- Formulario de campo em formato impresso;

- Materiais de escritorio (prancheta, caneta e outros).

A estacdo total (aparelho de medicdo eletrdnica de angulos e distancias) utilizada
nesse estudo para realizacdo do georreferenciamento das se¢fes é da marca Geodetic, modelo

GD5, com preciséo angular de 5 e 2mm+2ppm (figura 39).

Figura 39 — Estacdo total Geodetic GD5

Fone: Proprio autor (2016)
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A roda de medicdo digital usada nos levantamentos de campo é da marca Cintrax,
modelo Tr10d, com precisdo de + 1% (figura 40), e o termbmetro digital utilizado é do tipo
infravermelho com mira laser, da marca Benetech, modelo GM300, com precisao de £1,5%
(figura 41).

Os demais materiais relacionados utilizados nas avaliagdes podem ser observados na

figura 42.

Figura 40 — Roda de medicdo digital Cintrax Tr10d

Fonte: Prdprio autor (2016)

Figura 41 — Termdmetro digital infravermelho Benetech GM300

Fonte: Préprio autor (2016)



108

Figura 42 — Materiais utilizados nas avalia¢cdes das amostras de pavimento

1 |
Fonte: Prdprio autor (2016)

3.5.3.3 Avaliacgdo das secGes de controle pelo avaliador lider

O avaliador lider foi o responsavel pela coleta dos dados de controle utilizados como
referéncia nas analises realizadas nesse estudo, sendo este o proprio autor, embora seja mais
criterioso a obtencdo de valores de referéncia a partir do consenso de uma comissédo de
avaliadores experientes, tal conjuntura ndo foi possivel devido a impossibilidade de reunir
uma equipe de profissionais com tal capacitacdo para a coleta desses dados.

Vale destacar que o avaliador lider deve ser capaz de obter dados de alta qualidade,
sendo que para isso 0 mesmo deve possuir amplo conhecimento da técnica ou metodologia de
avaliacdo a ser empregada, experiéncia na avaliacdo de pavimentos, além de realizar
interpretacdes uniformes e consistentes durante as avaliagdes, ou seja, ter precisao e exatidao,
bem como apresentar dados confiaveis, aferidos com base em critérios especificos de
aceitacao.

A avaliacdo das amostras foi sempre realizada primeiramente pelo avaliador lider, a
fim de obter os dados de controle do estudo. Assim, tdo logo foram identificadas e
demarcadas in loco as unidades de amostragem, iniciou-se a inspecéo pelo avaliador lider. O
mesmo realizou inquérito minucioso dos defeitos existentes na superficie do pavimento, onde
foram verificados os defeitos considerados pela metodologia de avaliagdo utilizada nesse
estudo.
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Para quantificacdo dos defeitos o avaliador lider utilizou instrumentos de medicéo
como régua, trena de méo e roda de medigdo para mensuragdo da extensdo ou area do defeito,
bem como para caracterizacdo do nivel de severidade.

Ressalta-se que os dados obtidos pelo avaliador lider nas secbes de controle foram
considerados como valores de referéncia e utilizados como substitutos ao “terreno verdadeiro”
(ground true) nesse estudo.

Os dados obtidos pelo avaliador lider foram considerados como referéncia por terem
sido obtidos a partir da média de trés inspecbes minuciosas da superficie do pavimento de
cada amostra (avaliacdo seguida de duas “repeticbes” ou releituras), onde a extensdo dos
defeitos e a severidade foram determinados por meio de instrumentos de medi¢do, bem como
por terem sido coletados por um avaliador com maior afinidade com a metodologia de
avaliacdo utilizada e também com mais experiéncia.

Estes valores médios (referéncia) foram utilizados na comparacdo dos dados obtidos
pelos técnicos treinados.

Vale salientar ainda que ndo houve repeticdo real na realizacdo das avaliagdes, isso
porque os resultados das repeticbes de tratamento (cada técnico) em um mesmo bloco
(amostra) seriam influenciados pelo conhecimento prévio da condi¢do da amostra (avaliacéo
anterior), o que tornaria os dados dependentes e tal fator ndo poderia ser isolado nesse
experimento, gerando confundimento dos efeitos dos técnicos na variabilidade e viés dos
dados. Também porque néo foi possivel a selecdo de amostras com condicdo de pavimentos e
tipos e quantidades de defeitos tdo proximos que pudessem ser consideradas como iguais para
assim caracterizar uma repeticao.

Apenas o avaliador lider fez leituras repetidas na mesma unidade de amostra (trés)
para obtencdo dos dados de controle. No entanto, foram consideradas como repetigdes 0s
proprios blocos (cada unidade de amostra de 20 metros).

3.5.3.4 Treinamento e inspecdo das secdes de controle pelos técnicos avaliadores

No intuito de atender ao proposito do presente estudo e testar o procedimento de
controle de qualidade proposto por meio da verificacdo da variabilidade e viés dos dados
coletados por diferentes avaliadores, quatro técnicos realizaram a inspecdo das mesmas

amostras vistoriadas pelo avaliador lider, utilizando-se da mesma metodologia de avaliacao.
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Desses técnicos, dois tinham afinidade e conhecimento acerca de pavimentacao
asfaltica em sua formacgéo basica e dois ndo tinham nenhum conhecimento ou formagéo na
area. Os quatro técnicos foram denominados de avaliador 1, avaliador 2, avaliador 3 e
avaliador 4, sendo que os mesmos fazem parte do quadro de funcionarios da Prefeitura
Municipal de Xanxeré.

O avaliador 1 ndo possui graduacdo, apenas primeiro grau completo, sendo que este é
funcionério efetivo da Prefeitura de Xanxeré ha 23 anos, e atua como auxiliar técnico no Setor
de Engenharia, onde presta servicos de fiscalizagcdo de obras civis (construcdo de edificacdes)
e de auxiliar de topografia.

O avaliador 2 tem formacéo basica em engenharia civil, sendo formado a cerca de 15
anos e a 12 integra o quadro técnico da Prefeitura de Xanxeré. Esse técnico além de outras
ocupacdes atua na elaboracgdo de projetos e fiscalizacdo de obras de pavimentacdo asfaltica no
municipio.

O avaliador 3 possui graduacdo, no entanto sua formacdo é distinta da area de estudo,
ndo tendo nenhuma familiaridade com pavimentacdo. O mesmo integra o quadro técnico da
Prefeitura de Xanxeré ha 15 anos e também esta lotado no setor de engenharia.

Ja o avaliador 4 também é formado em engenharia civil, tendo concluido a graduacao
a cerca de 2 anos, no entanto integra o quadro de funcionarios da Prefeitura de Xanxeré a 6
anos, sendo lotado no Setor de Engenharia. Este profissional atua na elaboracdo de projetos,
na execucdo e na fiscalizacdo de obras de pavimentacdo asfaltica, bem como servigos
topogréficos, entre outros.

Buscou-se a distingdo de formacdo ou nivel de estudo entre os técnicos
intencionalmente a fim de analisar se existiria alguma influéncia do conhecimento primitivo
(formacdo ou experiéncia) nos resultados obtidos pelos técnicos. Desta forma, participaram
das avaliagcBes dois engenheiros civis que atuam na éarea de pavimentacdo asfaltica e dois
técnicos que ndo tem formacao na area, nem experiéncia alguma em pavimentacéo.

Antes do inicio das avaliacbes foi realizado o primeiro treinamento dos técnicos, o
qual ocorreu em dois momentos. Inicialmente foi ministrado pelo avaliador lider um
minicurso tedrico em ambiente fechado (sala de aula) com duracdo de 6 horas, com
explanacdo e apresentacdo em meio digital, com o auxilio da ferramenta Power Point, da
metodologia utilizada na avaliacdo dos pavimentos, expondo os critérios a serem avaliados,

tipos de defeitos e severidade, procedimentos de avaliagdo e medicdo, entre outras
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informacdes pertinentes, a fim de instruir os técnicos sobre a metodologia de avaliacdo da
condicdo dos pavimentos.

Em um segundo momento foi realizado um treinamento em campo, em sec¢des de vias
previamente selecionadas, com duracdo de 6 horas, onde a metodologia de avaliagdo foi
explicada de forma prética, sendo que para esse treinamento ndo foram utilizadas nenhuma
das secOes que foram posteriormente avaliadas pelos técnicos.

Assim, o primeiro treinamento teve uma carga horéria total de 12 horas e foi realizado
com todos os técnicos simultaneamente, de forma que todos receberdo o mesmo nivel de
instrucao.

ApOls os quatro técnicos designados terem recebido o treinamento, procedeu-se a
avaliacdo das 25 amostras das secBes 1 a 5 pelos mesmos. Essas avaliacbes também
ocorreram por caminhamento e inspecdo visual da superficie das amostras, registrando-se as
ocorréncias (defeitos) em formularios.

As amostras das secBes de controle foram inspecionadas individualmente por cada
técnico, de forma que os mesmos ndo tinham conhecimento prévio da localizacdo das
amostras, nem dos dados e ou resultados obtidos pelos demais avaliadores, tdo pouco dos
dados de referéncia, obtidos pelo avaliador lider, a fim de evitar possiveis influéncias e assim
contaminacéo dos resultados.

Uma vez realizadas as inspec¢des das amostras das se¢es 1 a 5 pelos quatro técnicos,
procedeu-se a andlise dos dados coletados nessa primeira etapa de avaliagGes, onde foram
constatadas falhas ou problemas de inconsisténcia, principalmente com relacdo a definicdo
dos tipos de defeitos, quantidades e nivel de severidade.

Dessa forma, buscando o aperfeicoamento dos técnicos, foi realizado um segundo
treinamento, o qual também ocorreu em duas etapas, sendo a primeira tedrica, em sala de
aula, com duracdo de 4 horas, seguido de treinamento pratico com duracdo de 8 horas, com
foco basicamente nas falhas mais recorrentes no primeiro ciclo de avaliacoes.

Ap0s a realizacdo do segundo treinamento, com carga horaria de 12 horas, 0s técnicos
procederam a avaliacdo de mais cinco amostras, nas se¢fes 6 a 10 (uma em cada sec¢ao), no
intuito de possibilitar a verificacdo da evolugdo conseguida com o treinamento complementar
e a experiéncia adquirida nas se¢des inspecionadas anteriormente e nas avaliagfes piloto
realizadas durante o treinamento pratico.

O objetivo dos dois treinamentos foi instruir os avaliadores na utilizacdo da

metodologia de avaliacdo (procedimento padrdo) visando interpretagdes uniformes dos
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defeitos presentes na superficie dos pavimentos e a consisténcia dos resultados entre 0s

avaliadores.

3.5.4 Anélise dos dados

O procedimento para controle de qualidade aplicado a inspecdo visual de pavimentos
flexiveis urbanos proposto nesse trabalho estd baseado na analise dos dados de defeitos e
condicdo de pavimentos (PCI) a partir do estudo da variabilidade (preciséo) associada aos
dados coletados por diferentes avaliadores e também do viés (exatiddo) em relacdo a valores
de referéncia (controle), a fim de verificar a confiabilidade dos dados e também dos técnicos
avaliadores.

Para verificagcdo da consisténcia e uniformidade dos dados levantados em campo foi
utilizado o coeficiente de variagdo como indicador para verificacdo da precisdo do grupo
(variabilidade) e o desvio viés para verificacdo da exatiddo dos valores obtidos pelos técnicos
em suas avaliacOes em relacéo aos valores de referéncia.

Foram realizadas comparac@es para verificacdo da magnitude da precisdo e viés dos
dados obtidos pelo grupo de técnicos utilizando os valores de indice de condicdo do
pavimento (PCI) das amostras, bem como os dados de quantidade total de defeitos (somatorio
das ocorréncias em todos 0s niveis de severidade) e também as quantidades individuais, em
cada nivel de severidade, para cada um dos defeitos encontrados na superficie de cada
amostra.

As andlises realizadas a partir das comparacGes de dados ocorreram apenas dentro de
cada unidade de amostra, ou seja, ndo foram feitas comparagdes entre amostras (blocagem),
devido as diferencas na condi¢do do pavimento e nos tipos e quantidades de defeitos entre as
diferentes amostras. Essa situacdo havia sido observada antes mesmo do inicio do primeiro
ciclo de coleta de dados, por meio de avaliagdes piloto realizadas pelo avaliador lider.

Assim, uma vez realizadas as inspecfes e os célculos do indice de condi¢do dos
pavimentos de todas as amostradas, para todos os avaliadores, bem como a tabulacéo desses
dados, foi procedida a analise dos mesmaos.

Foi realizada a analise descritiva e grafica dos dados, sendo que primeiramente foram
estudados os valores de PCI, e em seguida foi realizada a analise dos dados de quantidades

totais de cada defeito observado (desprezando-se a severidade), e por fim foi procedida a



113

analise de quantidades individuais de defeitos em cada nivel de severidade encontrado, para
cada amostra individualmente.

Em cada um desses trés conjuntos de dados (PCI, quantidades totais e quantidades
individuais dos defeitos) foram realizadas analises dentro do grupo de avaliadores (anélise da
variabilidade), entre o grupo (média) e os valores de referéncia (viés do grupo) e também
entre cada avaliador (individualmente) em relacdo aos dados de controle (viés de cada
técnico).

A primeira analise foi realizada por meio da comparacao dos indices de condi¢do do
pavimento obtidos nos quatro tratamentos (cada técnico) em cada unidade de amostra do
primeiro ciclo de avaliacGes, referentes ao treinamento | dos técnicos (25 amostras das secdes
1 a 5), onde foi comparado o valor do PCI encontrado por cada avaliador com a média do
grupo para verificacdo da variabilidade associada aos dados (precisdo).

Em uma segunda analise foram comparados os dados de PCI individuais de cada
técnico e também a média do grupo com os valores de referéncia para verificacdo do desvio
viés dos dados (exatiddo).

Apés a andlise dos dados de PCI referentes as amostras do primeiro ciclo de
avaliacOes, procedeu-se a avaliacdo dos indices de condicdo do pavimento obtidos em cada
unidade de amostra do segundo ciclo de avalia¢des, referentes ao treinamento Il dos técnicos
(cinco amostras das secbes 6 a 10), onde foram realizadas as mesmas comparacoes,
inicialmente do valor de PCI de cada avaliador com a média do grupo, para verificacdo da
precisdo e em seguida para os dados individuais de cada técnico e também a média do grupo
com os valores de referéncia para verificacdo do desvio viés dos dados.

Uma vez procedida a analise da precisdo e viés (exatiddo) associados aos dados de PCI
referente as amostras inspecionadas no primeiro e segundo ciclo de avaliagdes separadamente,
realizou-se uma analise comparativa entre os dados de PCI obtidos nas duas etapas de coletas,
0 que permitiu a verificacdo da qualidade dos dados (precisdo e exatiddo) em relacdo a
evolucéo do treinamento e préatica dos técnicos.

Na sequéncia, apds a analise de todos os dados de PCI, para os dois ciclos de
avaliacGes e comparacdo entre os mesmos, realizou-se outra analise, agora utilizando os dados
de defeitos (quantidades totais e individuais) utilizados no calculo dos indices de condicao do

pavimento de cada amostra.
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A analise da preciséo e viés dos dados de defeitos foi realizada da mesma forma como
procedido para os valores de PCI. Primeiramente para os dados de quantidade total de cada
defeito e posteriormente para os dados de quantidade individuais.

Por fim, outra analise realizada foi para verificar a aceita¢cdo do conjunto de dados, do
grupo e de cada técnico individualmente. A mesma foi procedida a partir do enquadramento
dos resultados obtidos no limite de aceitacdo estabelecido, no caso desse estudo de 5%, de
maneira que no maximo 5% dos dados poderiam ser considerados imprecisos ou inexatos para
aceitacdo de cada conjunto de dados e também dos técnicos.

A analise dos dados visou a verificacdo da variabilidade e da concordancia dos valores
dos indices de condi¢do do pavimento e quantidades de defeitos obtidos pelos técnicos nas
avaliacOes de campo, para o controle de qualidade dos dados coletados e para aceitagédo ou
ndo dos conjuntos de dados, bem como aprovacdo ou ndo de cada técnico avaliador.

3.5.5 Critérios para verificacdo da qualidade e aceitacdo dos dados

Para realizacdo da andlise da precisdo e viés associada aos dados desse estudo, foi
necessaria a adogdo de limites de tolerdncia e aceitabilidade, a partir dos quais os valores
obtidos seriam considerados imprecisos ou inexatos, bem como inadequados para utilizacdo
em tomadas de decis&o.

Para a verificacdo da precisao foi definido o limite de tolerancia como sendo um valor
de coeficiente de variacdo de 30%, tanto para os valores de PCI como para as quantidades de
defeitos. Ja para tolerancia na verificacdo do desvio viés (exatidao), foi utilizado um limite de
+ 8 PCI para analise dos dados de indices de condicao do pavimento e um limite de +20% dos
valores de referéncia para os dados de quantidades de defeitos. Estes limites foram definidos a
partir da literatura e metodologias utilizadas ao redor do mundo.

Com relacéo aos limites para avaliacdo da precisdo e a exatidao (viés) dos dados de
condicdo de pavimentos, ndo existe um consenso na literatura. Os autores divergem em
relacdo ao calculo dos valores limites para analise da preciséo e exatidao dos dados.

Nesse sentido, definindo os limites empregados nesse estudo, a norma ASTM D6433-
11 traz em seu corpo o limite de 20% para aceitacdo do desvio de medidas de areas de
defeitos. Rada et al. (1998) em seu estudo concluiu que o coeficiente de variacdo de 30% ou
mais sdo comuns para variabilidade de quantidades de defeitos de pavimentos levantados por

diferentes avaliadores, sendo que seu estudo foi desenvolvido com dados obtidos por
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avaliadores em processo de certificacdo da Federal Highway Administration (FHWA) para o
programa Long-Term Pavement Performance (LTPP).

Ainda, Tan e Cheng (2014) apresentam o programa de garantia de qualidade
desenvolvido pela Metropolitan Transportation Commission (MTC), que auxilia na avaliacao
de pavimentos das 109 cidades e condados na area da Baia de San Francisco. A MTC tem um
programa para certificacdo de avaliadores onde o desvio aceitavel dos valores de PCI é de +8
PCI para certificagdo dos avaliadores.

Os limites apresentados anteriormente estéo relacionados ao enquadramento dos dados
individuais (cada amostra) a fim de determinar, no caso desse estudo, se 0S mesmos Sao
precisos ou ndo, bem como se sdo exatos ou ndo. Entretanto, outra analise realizada foi para
verificar a aceitacdo do conjunto de dados, sendo que para isso adotou-se um limite de 5% de
tolerancia. Assim, ndo mais que 5% dos dados poderiam estar fora dos limites de tolerancia
para o coeficiente de variacdo e desvio viés, em outras palavras, em 95% do tempo os dados
coletados deveriam estar dentro dos limites estabelecidos para aceitacdo do conjunto de
dados.

Esse limite foi definido a partir das recomendacfes da ASTM D6433-11 e também a
partir de revisdo de literatura, onde foram verificados os limites utilizados por outros autores

em estudos similares, dentre estes citamos Bianchini, Bandini e Smith (2010).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nesse estudo, iniciando com a
caracterizacdo das secOes de vias selecionadas para a coleta de dados, seguido da
apresentacdo dos dados obtidos nas avaliagbes do pavimento nas unidades de amostragem.
Ainda nesse capitulo sdo apresentadas as discussdes a cerca dos dados coletados pelos

diferentes técnicos e também referentes aos resultados obtidos nas analises dos mesmos.

4.1 CARACTERIZACAO DAS SECOES AMOSTRADAS

As avaliacGes para coleta de dados ocorreram em dez trechos de vias urbanas que
foram selecionados sistematicamente em funcdo da condicdo superficial do pavimento, 0s
quais foram subdivididos em 30 segmentos de 20 metros (unidades de amostragem), sendo
que 25 amostras foram utilizadas no primeiro ciclo de avaliacGes e cinco no segundo.

As secdes selecionadas para realizacdo das avaliacBes (secGes de controle) estdo
relacionadas e caracterizadas de forma resumida no quadro 3, sendo que a localizacdo das
mesmas pode ser observada no mapa da area urbana em estudo apresentado na figura 43.

Quadro 3 - Caracterizacao das se¢cGes amostradas

N° Secao Nome da via Largura EXtens(?r?)da " N° de CiCI_O d~e

(m) < amostras | avaliagio
Total Secao

Secdo 1 Rua Joinvile 14 778,30 100 5

Secéo 2 Rua Nereu Ramos 14 1.439,20 100 5

Secdo 3 | Rua Artur Dambroso 15 346,40 100 5 1

Secdo 4 | Rua Papa Jodo XXIII 14 927,4 100 5

Secdo 5 Rua Amazonas 15 1017,50 100 5

Secao 6 Rua Amazonas 15 1017,50 20 1

Secéo 7 Rua Amazonas 15 1017,50 20 1

Secdo 8 Rua Joinvile 14 778,30 20 1 2

Secdo 9 | Rua Papa Jodo XXIII 14 927,4 20 1

Secdo 10 | Rua Nereu Ramos 14 1.439,20 20 1

Fonte: Préprio autor (2017)



Figura 43 - Mapa da area de estudo: Localizagdo das secGes amostradas
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Fonte: Prefeitura Municipal de Xanxeré-SC. Organizagéo: Proprio autor (2017).

Na sequéncia € apresentado o detalhamento de cada uma das se¢des inspecionadas.
Vale destacar que as amostras avaliadas no segundo ciclo de avaliagdes, constante das
secBes 6 a 10, foram selecionadas nas mesmas vias das secdes 1 a 5, porém em trechos

distintos, a fim de permitir avaliagcOes independentes daquelas realizadas no primeiro ciclo de
avaliacdes.
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Secéo 1 — Rua Joinvile

A secdo 1 esta localizada na rua Joinvile, no trecho compreendido entre as ruas Parana
e Maranhdo no centro da area urbana do municipio de Xanxeré (figura 43) e possui 100
metros de extensao.

Essa via tem uma caixa de rua de 20 metros, sendo nove metros de pista de rolamento,
cinco metros correspondentes as duas faixas de estacionamento em paralelo nas laterais e seis
metros de passeio. A mesma apresenta duas faixas de rolamento, onde o fluxo de veiculos
ocorre em méao dupla, ou seja, nos dois sentidos (figura 44).

Conforme o Departamento de Transito da Prefeitura Municipal de Xanxeré, levando
em consideracdo as caracteristicas do trafego de veiculos, a rua Joinvile é uma via de transito

local.

Fonte: Ppriohautor (2016)

Os pontos que delimitam a secdo 1 estdo situados nas coordenadas UTM
E=360.973,90m e N=7.026.600,46m (ponto inicial) e UTM E=360.946,93m e
N=7.026.500,46m (ponto final).

Secéo 2 — Rua Nereu Ramos
A secdo 2 esta localizada na rua Nereu Ramos, no trecho compreendido entre as ruas

Joinvile e General Osorio, na regido central da cidade (figura 43) e tem 100 metros de

extensao.
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Essa via possui uma caixa de rua de 20 metros, sendo nove metros de pista de
rolamento, cinco metros para duas faixas de estacionamento em paralelo, e seis metros
corresponde as duas faixas de passeio nas laterais da via. A referida via apresenta duas faixas
de rolamento, onde o fluxo de veiculos ocorre nos dois sentidos (figura 45).

Segundo o Departamento de Transito da Prefeitura Municipal de Xanxeré a rua Nereu
Ramos, em funcdo das caracteristicas do trafego de veiculos, é classificada como uma via

coletora.

Figura 45 — Vista da rua Nereu Ramos: secéo 2

in

Fonte: Prdprio autor (2016)

Os pontos que delimitam a secdo 2 estdo situados nas coordenadas UTM
E=360.972,75m e N=7.026.713,81m (ponto inicial) e E=360.872,75m e N=7.026.740,85m
(ponto final).

Secdo 3 — Rua Artur Dambroso

A secdo 3 estd localizada na rua Artur Dambroso, no trecho compreendido entre as
ruas General Osorio e Papa Jodo XXIII, no centro da cidade (figura 43) e possui 100 metros
de extens&o.

Essa via tem uma caixa de rua de 20 metros, sendo nove metros de pista de rolamento,
seis metros que correspondem a duas faixas de estacionamento em paralelo, e cinco metros de
passeio. A via apresenta duas faixas de rolamento, sendo que o fluxo de veiculos ocorre em
méo dupla (figura 46).
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De acordo com a classificacdo do Departamento de Transito da Prefeitura Municipal
de Xanxeré, a rua Artur Dambroso é uma via de transito local.

Figura 46 — Vista da rua Artur Dambroso: secao 3
o - } = o W : - ;

Fonte: Prdprio autor (2016)

Os pontos que delimitam a secdo 3 estdo situados nas coordenadas UTM
E=360.887,24m e N=7.026.844,45m (ponto inicial) e E=360.787,24m e N=7.026.871,92m
(ponto final).

Secdo 4 — Rua Papa Jodo XXI11

A secdo 4 esta localizada na rua Papa Jodo XXIII, no trecho compreendido entre as
ruas Pernambuco e Guanabara, situado no bairro dos Esportes (figura 43) e tem 100 metros de
extensao.

Essa via possui uma caixa de rua de 20 metros, sendo nove metros de pista de
rolamento, cinco metros correspondentes as duas faixas de estacionamento em paralelo, um
metro e quarenta centimetros referente ao canteiro central, uma vez que se trata de uma
avenida, e quatro metros e sessenta centimetros de passeio. A mesma tem duas faixas de
rolamento, sendo que o fluxo de veiculos ocorre em sentido duplo (figura 47).

Conforme o Departamento de Transito da Prefeitura Municipal de Xanxerg,
considerando as caracteristicas do tr&fego de veiculos, a rua Papa Jodo XXIII é uma via
coletora.
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Figura 47 — Vista da rua Papa Jodo XXIII: secdo 4

Fonte: Préprio autor (2016)

Os pontos que delimitam a secdo 4 estdo situados nas coordenadas UTM
E=360.830,29m e N=7.027.194,87m (ponto inicial) e E=360.798,88m e N=7.027.094,87m
(ponto final).

Secéo 5 — Rua Amazonas

A secdo 5 esté localizada na rua Amazonas, que é continuacdo da rua Artur Dambroso,
mudando apenas de nome a partir desse trecho. A referida secdo compreende o trecho entre as
ruas Joinvile e General Osorio, estando situado na area central da cidade (figura 43), sendo
que também possui 100 metros de extensao.

Essa via tem uma caixa de rua de 20 metros, sendo nove metros de pista de rolamento,
seis metros que correspondem a duas faixas de estacionamento em paralelo, e cinco metros de
passeio distribuidos igualmente nas duas laterais da via. O fluxo de veiculos ocorre nos dois
sentidos (figura 48).

Segundo a classificacdo do Departamento de Transito da Prefeitura Municipal de
Xanxeré a rua Amazonas € caracterizada como de trénsito local.

Os pontos que delimitam a secdo 5 estdo situados nas coordenadas UTM
E=361.000,38m e N=7.026.812,61m (ponto inicial) e E=360.900,38m e N = 7.026.839,39m
(ponto final).
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Figura 4:iVista da rua Amazonas: se¢do 5

F(;nte: 'rc’)prio autor (2016)

Secéo 6 — Rua Amazonas

A secdo 6 estd localizada na rua Amazonas, no trecho entre as ruas Joinvile e
Celestino do Nascimento, estando situada na area central da cidade (figura 43). A mesma

possui 20 metros de extensdo, e pode ser visualizada na figura 49.

Figura 49 — Vista da rua Amazonas: se¢o 6

Fonte: Prdprio autor (2016)
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Os pontos que delimitam a secdo 6 estdo situados nas coordenadas UTM
E=361.074,68m e N=7.026.790,96m (ponto inicial) e E=361.094,68m e N=7.026.785,63m
(ponto final).

Secéo 7 — Rua Amazonas

A secdo 7 também esta localizada na rua Amazonas, no entanto no trecho entre as ruas
Celestino do Nascimento e Marechal Deodoro (figura 43). A mesma esta situada na area
central da cidade, e possui 20 metros de extensao.

A figura 50 apresenta uma imagem da via no trecho correspondente a se¢éo 7.

Figura 50 — Vista da rua Amazonas: secdo 7

Fonte: Préprio autor (2016)

Os pontos que delimitam a secdo 7 estdo situados nas coordenadas UTM
E=361.120,91m e N=7.026.778,86m (ponto inicial) e E=361.140,91m e N=7.026.773,23m
(ponto final).

Secéo 8 — Rua Joinvile
A secdo 8 estad localizada na rua Joinvile, no trecho compreendido entre as ruas

Amazonas e Nereu Ramos, no centro da area urbana do municipio de Xanxeré (figura 43).
Esta secdo possui 20 metros de extensdo e pode ser visualizada na figura 51.
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Figura 51 — Vista da rua Joinvuae: secao 8

Fonte: Prdprio autor (2016)

Os pontos que delimitam a secdo 8 estdo situados nas coordenadas UTM
E=361.024,88m e N=7.026.778,11m (ponto inicial) e E=361.019,57m e N=7.026.758,11m
(ponto final).

Secéo 9 — Rua Papa Jodo XXIII

A secdo 9 esta localizada na rua Papa Jodo XXIII, no trecho entre as ruas Pernambuco
e Adélia Bodanese (figura 43). A mesma esta situada no bairro dos Esportes e tem 20 metros
de extenséo.

A figura 52 apresenta uma imagem da via no trecho que corresponde a secéao 9.

_ _Figura 52 — Vista da rua Papa Jodo XXIII: secdo 9

&

Fonte: Prdprio autor (2016)
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Os pontos que delimitam a secdo 9 estdo situados nas coordenadas UTM
E=360.842,97m e N=7.027.230,03m (ponto inicial) e E=360.849,11m e N=7.027.250,03m
(ponto final).

Secdo 10 — Rua Nereu Ramos
A secdo 10 estd localizada na rua Nereu Ramos, no trecho entre as ruas General
Osorio e Papa Jodo XXIII, na regido central da cidade (figura 43). A referida se¢do tem 20

metros de extensdo e pode ser observada na figura 53.

Figura 53 — Vista da rua Nereu Ramos: se¢do 10

Fonte: Prdprio autor (2016)

Os pontos que delimitam a secdo 10 estdo situados nas coordenadas UTM
E=360.825,05m e N=7.026.753,74m (ponto inicial) e E=360.845,05m e N=7.026.747,79m
(ponto final).

Observacéo:
Todas as coordenadas UTM apresentadas referem-se ao meridiano central (MC) - 51°
ezona 22 S (J).
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Com relagéo ao tipo e a qualidade do pavimento dos segmentos de vias amostrados,
todos possuem revestimento asfaltico, sendo que a condigdo dos mesmos é variavel,
entretanto, em 96,67% das amostras (29 de 30), a condi¢do do pavimento encontra-se na faixa

entre 0 e 55 PCI, ou seja, variando entre arruinado a ruim, conforme pode ser observado na

figura 54.
Figura 54 — Distribuicdo de frequéncia dos conceitos obtidos
40 - 36,67
35
30 - 26,67
g 2(5) | 20,00
= 15 - 13,33
10 -
5 3,33
0 - ] 1
Arruinado Critico Muito ruim Ruim Bom
(0-10) (10 - 25) (25 - 40) (40 -55) (85-100)
Conceito (PCI)

Fonte: Prdprio autor (2017)

A distribuicdo de frequéncia dos conceitos de condicdo do pavimento apresentados na
figura 54 estdo relacionados apenas aos valores de referéncia obtidos nas 30 amostras, e
portanto foram obtidos a partir da média de trés avaliacdes realizadas pelo avaliador lider em

cada amostra.

4.2 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As avaliagbes do pavimento nas secBes de controle visaram o atendimento dos
objetivos propostos para esse estudo, uma vez que o procedimento para controle de qualidade
aplicado a inspecdo visual de pavimentos flexiveis urbanos foi testado a partir da verificacdo
da precisdo e do viés de dados de defeitos e de condi¢do de pavimentos reais, 0s quais foram
obtidos por quatro técnicos avaliadores a partir da inspecdo do pavimento em secdes de vias

urbanas previamente selecionadas.
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Nesse sentido, a seguir sdo apresentados os resultados obtidos nas inspecGes das 25
amostras das sec¢Oes 1 a 5, referentes ao primeiro ciclo de avaliagdes, dados esses coletados
apos o primeiro treinamento dos tecnicos avaliadores, bem como os dados das secdes 6 a 10,
cinco amostras, coletados no segundo ciclo de avaliagdes, apos treinamento complementar
dos técnicos.

As amostras de pavimentos foram inspecionadas individualmente, onde durante o
caminhamento os avaliadores registraram todos os defeitos observados visualmente,
caracterizando o tipo e o nivel de severidade de cada defeito, bem como anotando a extensao
ou dimensdo de cada ocorréncia, considerando a unidade de referéncia especificada pela
metodologia de avaliacdo (metro linear, metro quadrado e contagem).

Considerando a existéncia de varias unidades de medidas distintas para as quantidades
de defeitos, conforme o tipo, optou-se pela realizagdo das analises utilizando os dados de
densidade de ocorréncia, obtidos pela divisdo da area afetada, multiplicada por cem, pela area
total da superficie da amostra (180,00 m2), que representa a porcentagem da superficie total
afetada pelo defeito, e ndo das quantidades em sua unidade de medida primitiva. Assim, todos
os dados de defeitos apresentados nesse estudo estdo em porcentagem.

4.2.1 Anélise dos dados de PCI

A primeira andlise realizada nesse estudo esta relacionada aos dados de condi¢do do
pavimento (PCI) obtidos a partir da avaliacdo de 30 amostras de pavimentos, cujos resultados
e discussoes serdo apresentados a seguir.

Na figura 55 sdo apresentados os valores dos indices de condicdo do pavimento
obtidos em cada uma das amostras inspecionadas durante os dois ciclos de avalia¢fes. Os
dados informados nessa figura foram obtidos pelo avaliador lider e, portanto, sdo valores de
referéncia oriundos da média de trés avaliagdes.

A partir da figura 55 € possivel verificar que as amostras inspecionadas ndo sao
homogéneas em relacdo a condi¢do do pavimento, mesmo para as amostras da sec¢do 1, onde
se observa uma proximidade maior entre os valores. Por essa razdo, as analises dos dados

foram realizadas para cada amostra individualmente, e ndo tratadas como repeticoes.
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Figura 55 — Valor do PCI das amostras avaliadas
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Fonte: Prdprio autor (2017)

Na tabela 3 sdo apresentados os valores dos indices de condi¢do do pavimento obtidos
por todos os técnicos, inclusive os valores de referéncia, para as 25 amostras das se¢fes 1 a 5,
inspecionadas durante o primeiro ciclo de avaliagcbes. Além dos dados de PCI, a referida
tabela apresenta as estatisticas relativas a esses dados, com destaque especial ao valor do
coeficiente de variacdo e desvio viés, alvos das analises.

As estatisticas apresentadas na tabela 3 referem-se apenas aos dados de PCI do grupo
de avaliadores, ou seja, ndo levam em consideracdo os valores de referéncia, exceto o desvio
viés, que € a diferenca entre a média do grupo e o respectivo valor de referéncia.

A coluna viés representa a existéncia ou ndo de desvio além dos limites toleraveis,
sendo assim, onde ocorreu valor de desvio Vviés superior ao limite, que para os dados de PCI
desse estudo foi definido como sendo = 8 PCI, foi considerado o desvio (sim), por outro lado,
quando o desvio viés foi igual ou inferior ao valor limite estabelecido, 0 mesmo nédo foi
considerado (ndo).

Com relagdo a precisdo dos dados a analise foi similar a da exatiddo (viés), sendo que
o valor limite considerado nesse estudo foi o coeficiente de variacdo (CV) de 30%, assim, 0
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conjunto de valores com CV superiores a esse limite de tolerancia foram considerados

imprecisos, e CV inferiores ou iguais a 30% foram considerados bons ou aceitaveis.

Tabela 3 - Valores do PCI das secdes 1 a 5 e suas estatisticas

© Valor PCI Estatisticas de grupo
k7] .
E R szhadoz — | Min Max Media . DP ((E,/OV) DES¥IO. Vigs
... Se¢do 1 - Rua Joinvile ...
1 272 10,7 91 91 4,2 91 272 1403 441 882 62,86 9,83 Sim
2 00 10 31 7,2 6,5 00 72 2,83 1,59 3,19 11292 3,68 Né&o
3 89 70 09 49 39 09 89 543 172 343 6324 153 Néo
4 141 100 0,0 133 100 0,0 141 9,35 3,24 648 69,32 0,68 Né&o
5 00 00 35 37 17 00 37 180 104 208 11556 0,10 N&o
... Secdo 2 - Rua Nereu Ramos ...
1 99 239 100 23 20 23 239 1153 450 900 7812 949  Sim
2 251 91 259 202 218 91 259 2008 387 7,74 3855 1,73 Né&o
3 234 114 60,8 226 480 114 608 2955 10,77 2154 7290 1845 Sim
4 00 189 414 0,0 0,0 0,0 414 1508 9,84 19,68 130,56 15,08 Sim
501 00 00 00 00 00 01 002 002 005 20000 0,02 Nao
... Secdo 3 - Rua Artur Dambroso ...
1 26 56 22 99 132 22 99 508 178 356 70,08 809 Sim
2 00 00 00 00 25 00 00 000 0,00 0,0 - 2,47 Néo
3 55 42 73 60 125 42 73 575 0,64 1,28 22,29 6,72 Néo
4 534 634 410 34,1 404 341 634 4798 6,51 13,02 27,14 7,61 Néo
5 789 90,2 881 89,8 923 789 902 86,75 266 531 612 552 Néo
... Secédo 4 - Rua Papa Jodo XXIII ...
1813 739 739 71,7 453 71,7 813 7520 210 420 558 2993 Sim
2 753 71,7 60,7 515 501 515 753 6480 541 1083 16,71 14,73 Sim
3 87,1 486 50,8 534 37,1 486 87,1 5998 9,09 1819 30,33 22,84 Sim
4 320 549 352 398 325 320 549 4048 5,07 10,14 25,04 7,94 Néo
5 14 168 75 0,8 55 0,8 16,8 6,63 371 7,43 112,12 1,09 Nao
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Tabela 3 (continuagdo) - Valores do PCI das se¢des 1 a 5 e suas estatisticas

E Valor PCI Estatisticas de grupo

2 Avaliador .

£ Min Max Média 5~ pp SV DESVIO e
< 1 2 3 4 Ref media (%0) Viés

.. Sec¢do 5 - Rua Amazonas ...
1 232 136 14,1 284 209 136 284 1983 361 7,22 3643 1,08 Naéo
20,1 9,7 152 17,2 138 9,7 20,1 1555 219 439 28,22 1,72 Néo
58,2 32,5 36,8 476 487 325 582 4378 576 1153 26,33 4,93 Néo
225 135 298 276 454 135 29,8 2335 362 7,24 31,02 22,08 Sim

aa B~ W N

194 12,3 174 279 275 123 279 1925 325 650 33,74 8,25 Sim
Fonte: Prdprio autor (2017)

Legenda:
* Limite do desvio viés = 8 PCI
Ref. — Valor de referéncia
Min — Valor minimo
Max — Valor maximo
EP Média — Erro padréo da média
DP — Desvio padrdo
CV - Coeficiente de variagdo

Vale destacar que ndo foi possivel calcular o valor do coeficiente de variacao para 0s
dados de PCI da amostra 2 da secdo 3 porque os resultados obtidos por todos o0s técnicos
foram iguais a zero. Assim, tanto para esse como em outros casos semelhantes ocorridos com
os dados de quantidade de defeitos, as amostras foram desconsideradas da analise.

Com relacéo a precisao, a partir da analise dos dados constantes na tabela 3 referentes
aos valores de indice de condicdo do pavimento, observa-se que em 66,67% das amostras
validas (16 de 24) os resultados obtidos pelo grupo de técnicos avaliadores ndo foram
considerados precisos, ou seja, em quase 70% das avaliacdes os valores de PCI individuais
estdo fora do limite admissivel para o coeficiente de variacéo, que € de 30%, quando o limite
de aceitacdo estabelecido foi de 5%, ou seja, apenas 5% dos valores poderiam estar fora dos
limites de tolerancia. Assim, levando em consideracdo a variabilidade (precisdo), esses
conjuntos de dados de PCI ndo sdo aceitaveis (66,67% > 5%).

Na figura 56 é apresentada a distribuicdo de frequéncia dos valores de coeficiente de
variacdo obtidos para os dados de indice de condicdo de pavimento calculados a partir da
inspecdo das 25 amostras relativas ao primeiro ciclo de avaliagfes. Observa-se nesse grafico
que apenas em 33,33% das amostras validas os dados de PCI obtidos pelos técnicos puderam

ser considerados precisos a partir do enquadramento no limite de tolerancia estabelecido,
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quando deveriam ser pelo menos 95%. E possivel verificar também que 20,83% dos valores

de CV sdo superiores a trés vezes o limite, o que representa uma variabilidade elevada.

Figura 56 — Distribuicdo de frequéncia dos valores de CV para o PCI das amostras das se¢des 1 a 5
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Fonte: Prdprio autor (2017)

Ja a figura 57 exibe a relacdo existente entre os coeficientes de variacdo e os valores

médios dos indices de condicdo do pavimento obtidos pelos técnicos nas avaliacbes das

amostras das se¢des 1 a 5. Os dados apresentados na figura 57 foram ordenados em funcgéo do

valor do PCI de cada amostra em ordem crescente.

Figura 57 — Andlise da tendéncia do CV vs média (PCI)
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Observa-se a partir da figura 57 que a variabilidade ndo é uniforme em funcéo da
magnitude dos valores de PCI, no entanto é possivel verificar uma tendéncia de aumento do
coeficiente de variagédo para valores de PCI de menor magnitude, e vice versa.

Com relacéo a exatid@o dos valores de PCI das amostras das se¢Oes 1 a 5, observou-se
que em 40% das amostras inspecionadas (10 de 25), os valores médios do grupo de técnicos
apresentam desvio superior ao limite de tolerancia estabelecido (x 8 PCI), ultrapassando
também o limite de 5% definido como méaximo admissivel para aceitacdo dos dados (40% >
5%).

Na tabela 4 séo apresentadas as distribuicdes de frequéncia dos vieses dos valores de
PCI obtidos pelos técnicos nas avaliacbes das amostras referentes ao primeiro ciclo de

avaliacOes, para as médias e também para os valores individuais.

Tabela 4 - Distribuigéo de frequéncia dos vieses frente ao limite de tolerancia para valores de PCI das
seches 1ab

Desvio viés  Avaliador 1  Avaliador 2  Avaliador 3  Avaliador 4 Média

<+8 PCI 56% 44% 60% 84% 60%
> +8 PCI 44% 56% 40% 16% 40%
>+16 PCI 24% 36% 8% 16% 16%

Fonte: Prdprio autor (2017)

Com relacdo a andlise dos vieses dos valores de PCI das amostras das se¢des 1 a 5 de
cada avaliador individualmente, verificou-se que nenhum dos quatro técnicos conseguiu
resultados satisfatorios no primeiro ciclo de avaliacdes, ou seja, todos extrapolaram o limite
de aceitacdo de 5% de valores fora da tolerancia de £ 8 PCI (tabela 4). Para o avaliador 1
ocorreu desvio fora do limite admissivel em 44% das amostras (11 de 25), para o avaliador 2
em 56% das amostras (14 de 25), j& para o avaliador 3 houve viés em 40% das amostras e
para o avaliador 4 em 16% das amostras (4 de 25).

Verificou-se também que os valores dos vieses para os dados de PCI das 25 amostras
inspecionadas nas se¢des 1 a 5 ndo apresentaram distribuicdo uniforme, sendo que entre os
quatro técnicos, o avaliador 4 foi o que apresentou maior uniformidade dos resultados.

Na figura 58 € possivel visualizar a disperséo de todos os valores de viés para os dados

de PCI referentes a primeira etapa de avaliagdes.
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Figura 58 — Disperséo dos vieses para os dados de PCI das amostras das se¢fes 1 a 5
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Fonte: Prdprio autor (2017)

Para as 25 amostras inspecionadas na primeira etapa de avaliacbes o avaliador 4
obteve os melhores resultados entre todos os técnicos, no entanto, ainda ndo se enquadra no
limite de aceitacdo estabelecido.

Assim, com base na andlise do viés (exatidao) dos dados de PCI obtidos pelos técnicos
nas secdes 1 a 5, esses conjuntos de dados também nédo foram considerados aceitaveis.

Dessa forma, a partir dos resultados obtidos nas analises dos valores de PCI para as
amostras das secfes 1 a 5, constatou-se uma grande variabilidade dos dados individuais dos
técnicos em relacdo a media dos mesmos (baixa precisdo) e ainda a existéncia de vieses de
magnitude elevada, tanto para o valor médio (grupo), como para os individuais, em relacdo
aos valores de referéncia, logo, esses dados ndo apresentaram boa qualidade.

Considerando a baixa qualidade dos dados de PCI para as amostras vistoriadas na
primeira etapa de avaliacdes, na sequéncia foram procedidas as analises dos dados de
quantidade de defeitos referentes a essas amostras, as quais visaram a verificacdo da
existéncia de falhas nos dados primitivos (base do PCI) que pudessem justificar a
variabilidade excessiva e 0s desvios elevados do grupo de técnicos em relacéo aos valores de

indice de condicédo do pavimento. Essas analises serdo apresentadas e discutidas mais adiante.




134

A partir da analise dos dados quantitativos de defeitos obtidos no primeiro ciclo de
avaliacOes observaram-se falhas na identificacdo dos tipos de defeitos, na determinacgdo do
nivel de severidade dos mesmos e também das quantidades (extensdo), problemas que entre
outras causas, estdo associados a caréncia de conhecimento acerca da metodologia de
avaliacdo de pavimentos utilizada e falta de experiéncia dos técnicos.

Sendo assim, 0 segundo treinamento realizado com os técnicos embasou a corre¢ao ou
atenuacéo das falhas ou deficiéncias observadas na primeira etapa de coleta de dados, visando
0 aprimoramento dos avaliadores e a obtencdo de dados de melhor qualidade, conforme pode
ser observado nos valores de PCI obtidos no segundo ciclo de avaliagdes.

Na tabela 5 sdo apresentados os valores dos indices de condi¢do do pavimento obtidos
por todos os técnicos, inclusive os valores de referéncia, nas cinco amostras das se¢des 6 a 10,

inspecionadas durante a segunda etapa de avaliacGes, e também as estatisticas relativas a esses

dados.
Tabela 5 - Valores do PCI das se¢des 6 a 10 e suas estatisticas
Valor PCI Estatisticas de grupo
Avaliador i
Min  Max Média Eo pp COV DeVIO
1 2 3 4 Ref. media (%) Vies

... Secdo 6 - Rua Amozonas ...
19,1 18,5 184 18,3 19,6 18,32 19,07 1857 0,17 0,34 185 103 Né&o

... Secdo 7 - Rua Amozonas ...

15,1 13,4 13,7 12,7 13,0 12,65 1511 13,72 051 103 750 0,70 N&o

... Secédo 8 - Rua Joinvile ...
64 65 58 63 77 58 654 629 015 031 486 1,37 Néo

... Secdo 9 - Rua Papa Jodo XXIII ...
21 52 64 35 39 210 644 431 095 190 4421 0,43 Nao

... Secédo 10 - Rua Nereu Ramos ...

154 32,4 15,8 32,8 319 1542 32,83 2410 492 983 40,79 7,83 Nao
Fonte: Préprio autor (2017)

Os valores dos indices de condi¢do do pavimento das amostras das se¢des 6 a 10,
apresentados na tabela 5, foram analisados primeiramente com relacdo a precisdo concernente

aos dados obtidos pelo grupo de técnicos, onde se verificou que em 60% das amostras (3 de 5)
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0s resultados obtidos pelos avaliadores foram considerados precisos, com valores de
coeficiente de variacdo menores que 10%, abaixo do limite estabelecido, que era de 30%.
Entretanto, em duas amostras (40% do total) o CV ficou acima do valor admissivel, e
considerando que o limite de aceitacdo adotado previa que apenas 5% dos valores poderiam
estar fora dos limites de tolerancia (CV < 30%), novamente verificou-se que os dados nédo
atendem os requisitos para aceitacdo em relagdo a precisao (40% > 5%).

Assim, observou-se que em relacdo a precisdo o grupo ainda apresenta inconsisténcias,
no entanto, houve progresso nos resultados obtidos para os valores de PCI, reduzindo de
66,67% para 40% das amostras validas os dados reprovados quanto a precisao, conforme pode
ser visualizado na tabela 6.

Também ocorreu uma redugdo significativa na magnitude da variabilidade associada a
esses dados, em relacdo aos valores obtidos na etapa anterior (se¢fes 1 a 5). Foi verificado
que todos os valores de CV para os dados de PCI foram inferiores a 60%, enquanto para 0s
dados obtidos no primeiro ciclo de avaliacBes 45,83% dos valores de CV foram superiores a

essa marca (tabela 6).

Tabela 6 — Distribuigdo de frequéncia do CV frente ao limite de tolerncia para valores de PCI

CVv 1° Ciclo de avaliacbes 2° Ciclo de avaliacdes
<30 % 33,33% 60,00%
> 30% 66,67% 40,00%
> 60 % 45,83% 0,00%
> 90% 20,83% 0,00%

Fonte: Prdprio autor (2017)

Quanto a analise da exatidao dos valores de PCI das amostras das secdes 6 a 10, 0s
resultados foram melhores que os obtidos na analise da variabilidade desses dados. Observou-
se que em todas as amostras (100%) o desvio viés do grupo (média) ficou abaixo do limite de
tolerancia estabelecido (8 PCI), respeitando o limite de 5% definido como maximo
admissivel para aceitagcdo dos dados.

Na analise dos vieses individuais de cada técnico para os valores de PCI das amostras
das secBes 6 a 10, também se verificou uma evolucdo consideravel nos resultados obtidos por
todos os avaliadores, sendo que para dois dos técnicos (avaliador 2 e avaliador 4), todos os
valores de desvio viés referentes as amostras inspecionadas no segundo ciclo de avaliagdes

ficaram dentro do limite de tolerncia estabelecido, de maneira que seus dados s&o
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consistentes e portanto aceitaveis, pois obedecem a limitacdo de terem no maximo 5% de
valores fora da tolerancia de + 8 PCI. Vale salientar que estes dois técnicos sdo aqueles que
possuem formacédo em engenharia civil.

Ja para os outros dois técnicos (avaliador 1 e avaliador 3) ocorreram desvios fora do
limite admissivel em 20% das amostras (1 de 5) e seus dados ndo sdo aceitaveis, uma vez que
extrapolaram o limite maximo de 5% de seus valores fora da tolerancia. Entretanto, também
houve para esses técnicos um progresso significativo na exatiddo quando comparado com 0s
dados de PCI obtidos no primeiro ciclo de avaliagGes.

A evolucdo dos dados de PCI quanto a exatiddo a partir do treinamento complementar
dos técnicos pode ser observada na figura 59, a qual apresenta em forma de porcentagem a
analise dos vieses encontrados nos dados relativos a cada técnico individualmente e também
para a média do grupo para os dois ciclos de avaliagdes. A referida figura expressa a

porcentagem de dados com vieses acima do limite de tolerancia.

Figura 59 — Porcentagem dos valores de PCI com vieses acima do limite de toleréncia
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Fonte: Prdprio autor (2017)

Os resultados apresentados na figura 59 evidenciam o progresso na qualidade dos
valores de indices de condi¢cdo do pavimento obtidos pelos técnicos nos dois ciclos de
avaliacOes, todavia constatou-se um resultado melhor para os avaliadores 2 e 4 conforme ja

mencionado e também para a media do grupo.
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4.2.2 Andlise dos dados de quantidade total de defeitos

Uma vez concluida a verificagdo dos dados de PCI, foi realizada a anélise dos dados
de quantidade de defeitos, a qual ocorreu em duas etapas, inicialmente foram analisadas as
quantidades totais para cada tipo de defeito, cujos valores correspondem ao somatério das
densidades em todos os niveis de severidade e posteriormente foram analisados os dados de
quantidades individuais de defeitos, em cada nivel de severidade.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados e discussGes relativas as analises dos
dados de quantidade total obtidos nas duas etapas de avaliagoes.

Os dados de quantidade total de defeitos para as amostras das secbes 1 a 5 e suas
estatisticas encontram-se no apéndice 5 desse estudo, enquanto os dados de quantidade total
referentes aos defeitos observados nas amostras das secfes 6 a 10 e suas estatisticas
encontram-se no apéndice 6.

Os dados constantes nos apéndices 5 e 6 foram analisados quanto a precisdo e ao Viés
conforme ocorreu para os dados de PCI, no entanto também foram verificadas as ocorréncias
em cada amostra individualmente visando a identificacdo de falhas de avaliacdo dos técnicos.

Na analise da precisdo do grupo de técnicos foi observada uma variabilidade elevada
dos dados de quantidade total de defeitos coletados no primeiro ciclo de avaliacdes, sendo que
em geral os valores de CV para esses dados foram maiores que os referentes aos indices de
condicdo do pavimento.

Observou-se que em 66,67% dos valores de densidade total de defeitos validos para
investigacdo da variabilidade (74 de 111) o CV do grupo de técnicos ficou acima do limite de
tolerancia estabelecido, que é de 30%, exatamente a mesma porcentagem obtida para os
valores de PCI. Assim, apenas para 33,33% dos valores de quantidade total de defeitos os
técnicos foram considerados precisos (37 de 111).

Desta forma, esses dados ndo foram considerados aceitaveis com relacdo a precisao,
uma vez que seria necessario que 95% dos valores apresentassem CV menor ou igual a 30%,
conforme critério de aceitabilidade estabelecido nesse estudo.

Para os dados de densidade total de defeitos levantados pelos técnicos no primeiro
ciclo de avaliagdes foi constatado que 35,14% dos valores de CV obtidos foram superiores a
trés vezes o valor limite estabelecido (> 90%), o que representa uma variabilidade elevada do
grupo de avaliadores em relacéo a esses dados (baixa precisao).

Os valores dos coeficientes de variagdo obtidos para os dados de quantidade total de

defeitos referentes as amostras das se¢des 1 a 5 ndo foram uniformes em funcdo da magnitude
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das densidades dos defeitos, contudo foi verificada tendéncia de ocorrerem valores maiores de
CV para as quantidades de defeitos de menor magnitude, e vice versa, como constatado para
os dados de PCI.

Com relacdo a analise do vies dos dados de quantidade total de defeitos obtidos pelos
técnicos nas amostras inspecionadas no primeiro ciclo de avaliages, observou-se que em
80,79% dos dados de defeitos coletados (122 de 151) os desvios da média do grupo
ultrapassaram o limite de tolerancia estabelecido (£ 20% do valor de referéncia), sendo que o
limite de aceitacdo era de 5%.

Na tabela 7 sdo apresentadas as distribuicGes de frequéncia dos vieses da média do
grupo e de cada técnico individualmente para os valores de densidade total de defeitos

observados pelos avaliadores nas amostras das se¢des 1 a 5.

Tabela 7 — Distribuigdo de frequéncia dos vieses frente ao limite de tolerancia para quantidades totais
de defeitos das secBes 1 a 5

Desvio viés Avaliador 1  Avaliador 2  Avaliador 3 Avaliador 4 Meédia
< +20% Ref. 14,57% 16,56% 14,57% 17,22% 19,21%
> +20% Ref. 85,43% 83,44% 85,43% 82,78% 80,79%
> +40% Ref. 71,52% 74,17% 70,86% 68,87% 68,21%

Fonte: Prdprio autor (2017)

Analisando cada técnico individualmente, verifica-se na tabela 7 que nenhum dos
avaliadores conseguiu resultados satisfatérios com relacdo aos vieses dos dados de densidade
total dos defeitos para as amostras inspecionadas no primeiro ciclo de coleta. Para aceitacdo
dos dados os técnicos deveriam conter pelo menos 95% dos vieses dentro do limite de
tolerancia (= 20%), entretanto, o avaliador 4 que obteve o melhor desempenho nesse quesito
apresentou apenas 17,22% dos vieses dentro desse limite.

Ainda na tabela 7 verifica-se que a magnitude dos vieses obtidos para esses dados é
elevada, uma vez que cerca de 70% dos valores de vieses, em média, sdo superiores ao dobro
do limite de tolerancia estabelecido (>+40%).

Sendo assim, a partir da analise da precisao e do viés dos dados de densidade total dos
defeitos observados nas amostras das se¢des 1 a 5, pode-se concluir que esses dados ndo sao
aceitaveis considerando os critérios estabelecidos nesse estudo. Existe baixa precisdao do

grupo (alta variabilidade dos dados) e ainda vieses elevados, tanto para a média do grupo,
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como para os técnicos individualmente, o que justifica a baixa qualidade dos dados de PCI
dessas amostras.

Ja para os dados de quantidade total de defeitos coletados nas amostras inspecionadas
apos a realizacao do treinamento complementar dos técnicos, assim como observado para 0s
dados de PCI, verificou-se uma evolucdo na qualidade dos dados, tanto em relacdo a preciséo,
quanto ao viés, conforme pode ser observado na tabela 8 e na figura 60 que comparam 0s
resultados obtidos para os coeficientes de variacdo e para os vieses, respectivamente, nos dois
ciclos de avaliacdes.

Tabela 8 — Distribuigéo de frequéncia do CV frente ao limite de tolerncia para quantidades totais de
defeitos

CVv 1° Ciclo de avaliagdes 2° Ciclo de avaliagdes
<30 % 33,33% 95,24%
> 30% 66,67% 4,76%
> 60 % 47,57% 4,76%
> 90% 35,14% 0,00%

Fonte: Prdprio autor (2017)

Figura 60 — Porcentagem dos dados de densidade total de defeitos com vieses acima do limite de
tolerancia

85,43% 83.44% 85,43% 82,78% 80,79%

38.10% 42,86%

28,57% 28,57%

9,52%

Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3 Avaliador 4 Média

m 1° Ciclo de avaliagdes ~ ®2° Ciclo de avaliagdes

Fonte: Prdprio autor (2017)
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Os valores apresentados na figura 60 expressam a porcentagem de dados com vieses
acima do limite de tolerancia.

Com relacéo a preciséo dos dados de quantidade total de defeitos coletados pelo grupo
de técnicos durante o segundo ciclo de avaliagdes, verificou-se que 95,24% dos valores de CV
(20 de 21) foram inferiores ao limite de tolerancia de 30%. Apenas 4,76% dos valores de CV
foram superiores ao valor admissivel, respeitando o limite de 5% e, portanto atendendo aos
requisitos para aceitacdo dos dados em relacédo a precisdo.

Ocorreu uma evolugéo significativa dos dados de densidade total de defeitos obtidos
na primeira etapa de coleta para 0s da segunda, especialmente com relacdo a precisdo do
grupo de técnicos, onde os dados aceitaveis passaram de 33,33% para 95,24%.

No que diz respeito a exatiddo, também houve progresso nos dados de quantidade total
de defeitos entre os dois ciclos de avaliacbes, tanto para a média do grupo, onde a
porcentagem de dados com viés acima do limite de tolerancia reduziu de 80,79% para
28,57%, como para o0s técnicos individualmente, conforme pode ser verificado na figura 60.

Entretanto, com relacdo ao viés, esses dados ainda ndo respeitaram o limite de 5%
definido como méaximo admissivel para aceitacdo, mesmo para o avaliador 3 que apresentou
os melhores resultados (9,52%). Sendo assim, esses dados ainda precisam ser melhorados
para atingir um nivel de qualidade adequado.

Ap0s a analise da variabilidade e do viés dos dados de quantidade total de defeitos
coletados pelos técnicos, foi realizada a investigacdo individual de cada ocorréncia nas
amostras inspecionadas no intuito de identificar falhas no processo de coleta dos dados.

Verificou-se que o afundamento em trilha de roda e a trinca couro de jacaré foram os
defeitos mais observados nas superficies amostras, e se estendem respectivamente por 18,23%
e 20,55% da é&rea total vistoriada na primeira etapa de avaliacbes (dados de referéncia),
conforme pode ser visualizado na tabela 9. Esses mesmos defeitos também foram os mais
encontrados nas amostras das se¢fes 6 a 10 inspecionadas no segundo ciclo de avaliacGes.

Na tabela 9 sdo apresentados os defeitos que foram observados nas vistorias realizadas
nas amostras das se¢bes 1 a 5. Os dados constantes na referida tabela referem-se a
porcentagem da area total das 25 amostras afetadas por cada um dos defeitos registrados por

cada técnico individualmente e também os valores de referéncia.
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Tabela 9 — Quantidade total de defeitos referentes a area total amostra nas se¢des 1 a 5

-gleegi?oe Referéncia  Avaliador 1  Avaliador 2 Avaliador 3  Avaliador 4
Af. loc. 2,90%* 1,42% 2,26% 2,41% 1,25%
Af. roda 18,23% 19,78% 13,10% 15,46% 17,42%
Corrugacéo 0,05% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Des. sup. 5,69% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Exsudacéo 0,07% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Panela 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02%
Remendo 3,37% 0,90% 4,58% 4,19% 5,19%
T. bloco 2,94% 1,71% 1,27% 1,64% 2,90%
T. long. 1,61% 0,58% 0,82% 0,50% 0,51%
T. jacaré 20,55% 30,36% 23,62% 24,49% 25,70%
T. trans. 1,26% 0,61% 0,72% 0,80% 0,97%
Desag. 0,21% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00%

Fonte: Prdprio autor (2017)
Legenda:

* Os valores representam a densidade de ocorréncia do defeito em relagdo & &rea total
amostrada nas se¢es 1 a 5 (porcentagem da area total afetada pelo defeito), considerando: area total =
25 amostras x 180 m? = 4.500 m2,

Af. loc. — Afundamento localizado

Af. roda — Afundamento em trilha de roda

Des. sup. — Desgaste superficial

T. bloco — Trinca de bloco

T. long. — Trinca longitudinal

T. jacaré — Trinca couro de jacaré

T. trans. — Trinca transversal

Desag. — Desagregacéo

Ja na tabela 10 sdo apresentados os defeitos onde ocorreram as diferencas mais
significativas entre as quantidades totais observadas pelos técnicos em relacdo aos dados de
referéncia, levando em consideracdo a extensdo dos defeitos registrados. Os valores
apresentados nessa tabela expressam as diferencas de &reas afetadas em porcentagem,
permitindo a observacdo dos defeitos onde ocorram as maiores falhas de identificacdo da area
real afetada (erros de medicao).

O desgaste superficial foi o defeito que apresentou maior erro de deteccdo dos técnicos
(100%), conforme pode ser visualizado na tabela 10. Verificou-se a partir dos valores de
referéncia que em 5,69% da area total investigada nas amostras das secdes 1 a 5 ocorria
desgaste superficial do pavimento, sendo que nenhum dos técnicos identificou este defeito na

area inspecionada (tabela 9).
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Tabela 10 — Falhas de medicdo de defeitos nas amostras das secdes 1 a 5
Diferenca de area afetada pelos defeitos*

Tipo de defeito

Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3 Avaliador 4
Af. loc. 51,03% 22,07% 16,90% 56,90%
Af. roda 8,50% 28,14% 15,19% 4,44%
Des. sup. 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Remendo 73,29% 35,91% 24,33% 54,01%
T. bloco 41,84% 56,80% 44,22% 1,36%
T. long. 63,98% 49,07% 68,94% 68,32%
T. jacaré 47,74% 14,94% 19,17% 25,06%
T. trans. 51,59% 42,86% 36,51% 23,02%
Fonte: Préprio autor (2017)
Legenda:

* Valores referentes a diferenga de quantidade do defeito observado pelos técnicos em relacdo
a referéncia em porcentagem (erro).

Alem do desgaste superficial foram encontradas diferengas significativas de extensdo
em varios outros defeitos, como na trinca longitudinal, remendo, afundamento localizado e
trinca de bloco, as quais podem ser visualizadas na tabela 10.

Outra verificacdo realizada nos dados de quantidade total de defeitos esta relacionada
com a presenca ou ndo dos defeitos em cada uma das amostras inspecionadas na primeira
etapa de avaliacGes, de acordo com cada técnico, sem considerar a extensdo dos mesmos, a
qual visou a constatagdo de falhas de reconhecimento dos defeitos.

Foram comparados os resultados obtidos pelos técnicos em cada uma das amostras
com os dados de referéncia, onde foi verificado se os defeitos observados nas vistorias de
controle em uma determinada amostra também foram registrados pelo grupo de avaliadores.
Os resultados dessa analise sdo apresentados na tabela 11.

Os valores constantes na tabela 11 representam as falhas de observacdo dos tipos de
defeitos referentes as amostras das secdes 1 a 5. A primeira coluna dessa tabela apresenta os
tipos de defeitos registrados, na segunda sao informadas as porcentagens do total de amostras
vistoriadas no primeiro ciclo de avaliagfes que apresentavam o respectivo defeito de acordo
com os dados de referéncia, ja as demais colunas representam a porcentagem das amostras
que continham determinado defeito, mas que ndo foi observado pelos técnicos (erros de

identificacéo).
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Tabela 11 — Falhas de identificacio de defeitos por amostra para as se¢fes 1 a 5

Tipo de 22(91‘2??(;;?1 :: Falhas de observac&o por amostra (%)
defeito amostras (%) Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3 Avaliador 4
Af. loc. 88,00% 54,55% 40,91% 36,36% 54,55%
Af. roda 88,00% 4,55% 9,09% 9,09% 0,00%
Corrugagéo 4,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Des. sup. 36,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Exsudacéo 12,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Panela 4,00% 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%
Remendo 48,00% 50,00% 25,00% 33,33% 16,67%
T. bloco 88,00% 59,09% 59,09% 45,45% 12,73%
T. long. 60,00% 53,33% 46,67% 60,00% 26,67%
T. jacaré 100,00% 4,00% 4,00% 12,00% 8,00%
T. trans. 72,00% 72,22% 12,22% 12,22% 61,11%
Desag. 4,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%

Fonte: Prdprio autor (2017)

Observa-se na tabela 11 que a trinca couro de jacaré ocorreu em todas as amostras
(100%) e que poucas vezes ndo foi identificada pelos técnicos (entre 4% e 12% das amostras).
Ja para outros defeitos, como o afundamento localizado, desgaste superficial, trinca de bloco,
longitudinal e transversal, ocorreram falhas significativas de identificacdo, onde por varias
vezes nao foram reconhecidos pelos avaliadores.

Vale ressaltar ainda que alguns defeitos ndo foram reconhecidos pela maioria dos
técnicos em 100% das amostras que apresentavam o referido defeito, como é o caso da
corrugacdo, da panela e da desagregacao, entretanto tais falhas ndo foram significativas pelo
fato de terem ocorrido apenas em 4% das amostras (1 de 25).

J& na tabela 12 € possivel verificar os defeitos onde ocorreram as maiores quantidades
de falhas de reconhecimento para cada um dos técnicos. Os valores apresentados nessa tabela
representam a porcentagem do total de falhas de identificacdo de cada técnico que se referem
ao defeito informado. Esses resultados estéo relacionados aos dados de defeitos coletados nas
25 amostras das secOes 1 a 5.

Verifica-se na tabela 12 que a trinca transversal, a trinca de bloco, o afundamento
localizado e o desgaste superficial foram os defeitos que mais apresentaram falhas de

identificacéo pelos técnicos.
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Tabela 12 — Relevancia das falhas de identificacdo dos defeitos para as amostras das se¢fes 1 a 5

Tipo de Defeitos ndo observados (%)
defeito  Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3 Avaliador 4
Af. loc. 17,39% 14,29% 12,70% 19,67%
Af. roda 1,45% 3,17% 3,17% 0,00%
Corrugacéo 1,45% 1,59% 1,59% 1,64%
Des. sup. 13,04% 14,29% 14,29% 14,75%
Exsudacgdo 4,35% 4,76% 4,76% 4,92%
Panela 1,45% 1,59% 1,59% 0,00%
Remendo 8,70% 4,76% 6,35% 3,28%
T. bloco 18,84% 20,63% 15,87% 26,23%
T. long. 11,59% 11,11% 14,29% 6,56%
T. jacaré 1,45% 1,59% 4,76% 3,28%
T. trans. 18,84% 20,63% 20,63% 18,03%
Desag. 1,45% 1,59% 0,00% 1,64%

Fonte: Prdprio autor (2017)

Sendo assim, por meio da analise dos dados de quantidade total de defeitos coletados
no primeiro ciclo de avaliacGes, foi possivel constatar divergéncias entre a extensdo dos
defeitos observados por cada um dos técnicos e os valores de referéncia, erros de medicdo da
extensdo dos mesmos, bem como detectar falhas de identificacdo dos defeitos presentes nas
superficies inspecionadas.

A identificagdo de falhas na coleta de dados referentes as amostras vistoriadas durante
a primeira etapa de avaliacdes contribuiu para o aprimoramento do processo de treinamento
dos técnicos, corroborando para a melhoria da qualidade dos dados obtidos pelos avaliadores
nas amostras das sec¢fes 6 a 10 inspecionadas na segunda etapa de avaliacdes.

Vale destacar que durante as inspecOes realizadas no segundo ciclo de avaliagOes
apenas em uma das amostras, um dos técnicos ndo observou o defeito afundamento localizado
presente, sendo que os demais defeitos existentes foram registrados por todos os técnicos, em
todas as amostras. Todavia, apesar de ter ocorrido apenas uma falha de identificacdo de
defeito apds o segundo treinamento dos técnicos, ainda ocorreram diferencas significativas
com relacdo a extensdo de alguns defeitos (erros de medicdo), contudo os resultados foram

melhores que os encontrados para 0s dados coletados na primeira etapa de avaliagdes.
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4.2.3 Analise dos dados de quantidade de defeitos por nivel de severidade

Apos a investigacdo dos valores de densidade total dos defeitos observados nas 30
amostras avaliadas pelos técnicos, foram analisados os dados de quantidade individual de
cada defeito, levando em consideragao os respectivos niveis de severidade. Esta analise visou
a constatacdo de falhas na identificacdo da gravidade dos defeitos, uma vez que essa
classificacdo também € considerada no calculo dos indices de condicdo dos pavimentos pelo
método PCI, e, portanto registros incorretos da severidade também podem impactar
negativamente na qualidade dos dados de condi¢éo dos pavimentos (PCI).

Os dados utilizados nesta analise podem ser visualizados nas tabelas apresentadas nos
apéndices 7 e 8 desse estudo, as quais representam respectivamente os dados de quantidade de
defeitos por nivel de severidade obtidos nas amostras das se¢fes 1 a 5 inspecionadas durante a
primeira etapa de avaliagdes e nas se¢des 6 a 10 vistoriadas na segunda etapa.

A partir da anélise da precisdo do grupo de técnicos em relacdo aos dados de
quantidade de defeitos em cada nivel de severidade observou-se uma variabilidade elevada
dos dados coletados no primeiro ciclo de avaliagdes, conforme pode ser visto na tabela 13,
onde 91,98% (149 de 162) dos valores de coeficientes de variagdo do grupo foram superiores
ao limite de tolerancia estabelecido (CV < 30%), quando o limite era de 5%. Assim, apenas
para 8,02% desses dados os técnicos foram considerados precisos, e, portanto ndo foram

considerados aceitaveis em relacéo a precisao.

Tabela 13 — Distribuicdo de frequéncia do CV frente ao limite de tolerancia para quantidades de
defeitos por nivel de severidade

CVv 1° Ciclo de avaliacGes 2° Ciclo de avaliagdes
<30 % 8,02% 88,24%
> 30% 91,98% 11,76%
> 60 % 74,69% 8,82%
> 90% 56,17% 2,94%

Fonte: Préprio autor (2017)

Na tabela 13 é possivel verificar também que 56,17% dos valores de CV obtidos para
0s dados coletados nas amostras das se¢des 1 a 5 foram superiores a trés vezes o valor limite
estabelecido (CV > 90%), o que representa uma alta variabilidade desses dados, ou seja, baixa

precisdo do grupo de avaliadores.
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A variabilidade associada a esses dados foi superior a encontrada para os dados de
guantidade total de defeitos e para os valores de PCI, entretanto, deve-se levar em
consideracdo a baixa magnitude dos valores de densidade de defeitos em cada nivel de
severidade, o que pode ter influenciado os coeficientes de variacdo e contribuido para a alta
variabilidade desses dados.

Para os dados coletados no segundo ciclo de avaliagOes a variabilidade foi menor, no
entanto, 11,76% dos coeficientes de variacdo obtidos tiveram valores superiores ao limite de
tolerancia, e ainda ndo foram considerados aceitaveis.

Com relacdo a analise do viés dos dados de quantidade de defeitos por nivel de
severidade, observou-se para as amostras inspecionadas no primeiro ciclo de avaliagbes que
em 87,29% dos valores médios do grupo os vieses ultrapassaram o limite de tolerancia. Os
desvios também foram elevados quando analisado os dados de cada técnico individualmente,
onde ocorreram vieses acima do limite (£ 20%) em mais de 90% dos valores de densidade de
defeitos para todos os avaliadores.

Na figura 61 sdo comparados os resultados obtidos nas analises dos vieses dos dados
de quantidade de defeitos por nivel de severidade coletados nos dois ciclos de avaliacdes. Os
valores apresentados na referida figura expressam a porcentagem de dados com vieses acima

do limite de tolerancia.

Figura 61 — Porcentagem dos dados de quantidade de defeitos por nivel de severidade com vieses
acima do limite de tolerancia

0 9 0
92,44% 92,44% 92,86% 91,60% 87,29%

45,71% 48,57% 45,71%
40,00%

Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3 Avaliador 4 Média

m 1° Ciclo de avaliagdes ~ ®2° Ciclo de avaliagdes

Fonte: Prdprio autor (2017)
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Verifica-se na figura 61 que houve uma evolucdo da qualidade dos dados entre as duas
etapas de coleta, entretanto os dados ndo foram consistentes mesmo apds o segundo
treinamento, uma vez que o limite de aceitagdo era de no maximo 5% dos dados com vieses
acima do toleravel.

Assim, a partir da analise da precisdo e do viés dos dados de quantidade de defeitos
por nivel de severidade obtidos nas duas etapas de coleta, os mesmos ndo foram considerados
aceitaveis, pois ndo se enquadraram nos critérios de qualidade estabelecidos, de forma que o
grupo de técnicos apresentou baixa precisao e vieses elevados, 0 que demonstra a existéncia
de problemas na coleta de dados.

A fim de comprovar a existéncia de falhas de classificacdo dos niveis de severidade
dos defeitos, também foi realizada uma analise individual de cada avaliador com relacdo ao
namero de defeitos que foram identificados corretamente, determinando-se a frequéncia de
coleta de dados em conformidade ou ndo com os dados de referéncia. Vale destacar que nesta
analise ndo foi levado em consideracdo a extensdo dos defeitos, apenas a ocorréncia em cada
uma das amostras.

Na tabela 14 sdo apresentados valores relativos a contagem de todos os defeitos,
considerando o nivel de severidade, observados ou ndo pelos técnicos nas amostras
inspecionadas durante o primeiro ciclo de avaliacdes, bem como a porcentagem em relacéo
aos valores de referéncia.

Na segunda e na terceira coluna da tabela 14 é apresentado o numero de defeitos para
cada nivel de severidade que existiam nas amostras e que foram observados corretamente por
cada um dos avaliadores, bem como o nivel de acordo (em porcentagem) em relacdo aos
dados de referéncia. Ja na quarta e na quinta coluna é informado o nimero de defeitos que
existiam e ndo foram reconhecidos pelos técnicos e a respectiva porcentagem de erro em

relacdo aos dados de controle.

Tabela 14 — Conformidade na identificacao dos defeitos e severidades nas amostras das secGes 1 a 5

Existente e registrada Existente e ndo registrada
N° de observacoes (%) N° de observacdes (%)
Avaliador 1 100,00 42,37% 136,00 57,63%
Avaliador 2 98,00 41,53% 138,00 58,47%
Avaliador 3 107,00 45,34% 129,00 54,66%
Avaliador 4 115,00 48,73% 121,00 51,27%

Fonte: Prdprio autor (2017)
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A partir dos dados informados na tabela 14 verifica-se que ocorreram varios erros de
identificacdo dos defeitos e de classificacdo do nivel de severidade. Para o avaliador 4 que
apresentou 0 melhor desempenho com relacdo ao reconhecimento dos defeitos, observou-se
que 0 mesmo registrou corretamente os defeitos e sua severidade apenas em 48,73% das
ocorréncias (115 de 236), ou seja, 51,27% dos defeitos existentes nas amostras das se¢des 1 a
5 nédo foram registrados, sendo que para os demais técnicos o resultado foi ainda pior.

Ja para os dados coletados no segundo ciclo de avaliacbes houve uma evolugédo
consideravel para os quatro técnicos, entretanto ainda ocorreram alguns erros de identificacdo
dos defeitos e de classificacdo dos niveis de severidade, conforme pode ser observado na
tabela 15.

Tabela 15 — Conformidade na identificacdo dos defeitos e severidades nas amostras das se¢es 6 a 10

Existente e registrada Existente e ndo registrada
N° de observacotes (%) N° de observacoes (%)
Avaliador 1 32,00 91,43% 3,00 8,57%
Avaliador 2 34,00 97,14% 1,00 2,86%
Avaliador 3 33,00 94,29% 2,00 5,71%
Avaliador 4 34,00 97,14% 1,00 2,86%

Fonte: Prdprio autor (2017)

Sendo assim, a partir da investigacdo dos dados de quantidade de defeitos
considerando o nivel de severidade, por meio da andlise da precisdo e do viés, bem como da
conformidade de cada avaliador com relacdo a identificacdo dos defeitos existentes nas
amostras inspecionadas durantes dos dois ciclos de avaliagdes, constatou-se a existéncia de
falhas com relacdo ao reconhecimento dos defeitos e a classificacdo dos niveis de severidade,
as quais certamente contribuiram para a baixa precisdo e exatiddo dos dados coletados pelos
quatro técnicos principalmente na primeira etapa de avaliacdes.

Desta maneira, a analise dos dados de quantidade de defeitos permitiu a identificacéo
de falhas dos tecnicos nas avaliacbes de amostras de vias, alertando sobre os problemas
relacionados as inspec¢des manuais de pavimentos e a baixa qualidade dos dados, e auxiliando

no processo de treinamento dos técnicos.
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4.2.4 Anélise geral dos resultados

Apls a analise dos dados obtidos pelos técnicos avaliadores em dois ciclos de
inspecOes de amostras de pavimento de vias urbanas, com relacdo a preciséo e ao viés para 0s
valores de indices de condicao do pavimento calculados para cada amostra, bem como para as
quantidades totais e individuais de cada defeito, seguem os principais destaques.

A variabilidade do conjunto de dados de PCI obtidos pelo grupo de técnicos no
primeiro ciclo de avaliacbes foi elevada, sendo que para quase 70% das amostras 0S
coeficientes de variacdo estdo acima dos limites de tolerancia e em mais de 20% das amostras
os valores ultrapassam a marca de trés vezes o valor limite, ao passo que para 0s dados
obtidos apds o segundo treinamento, a variabilidade pode ser considerada baixa para a
maioria das amostras (60%), sendo que mesmo para 0s outros 40% a magnitude dos valores
de CV néo foi tdo elevada quanto na primeira etapa de avaliagdes.

A precisdo do grupo de técnicos em relacdo aos valores dos indices de condi¢do do
pavimento para todas as amostras inspecionadas ndo foi aceitavel, mesmo para o segundo
ciclo de avaliacBes onde os coeficientes de variacdo obtidos foram bem inferiores, pois ainda
assim ndo atenderam aos critérios estabelecidos nesse estudo, entretanto houve uma evolucao
consideravel.

Os vieses dos dados de PCI para as amostras inspecionadas durante o primeiro ciclo de
avaliacfes também foram elevados, pois para a média do grupo, em 40% das amostras 0s
valores ficaram acima do limite de toleréncia estabelecido, e em 16% ultrapassaram valores
duas vezes superiores a esse limite. Da mesma forma, em analise individual (por técnico),
tambeém ocorreram valores de vieses elevados em um namero consideravel de amostras.

Todavia, para os dados de PCI obtidos no segundo ciclo de avaliagdes os resultados
foram satisfatorios, sendo que para a média do grupo de técnicos, em todas as amostras, 0s
vieses foram baixos, inferiores ao limite de tolerancia. Ja em andlise individual, dois técnicos
obtiveram vieses acima do limite em 20% das amostras, entretanto, em 90% das inspecoes
ocorreram valores abaixo do limite estabelecido.

Assim, considerando os valores de viés, foi possivel concluir que ap6s o segundo
treinamento os dados de PCI obtidos pelo grupo de técnicos representaram adequadamente,
com confianca, o valor de referéncia, ou seja, a média do grupo representou uma estimativa
viavel para o valor “verdadeiro”. Ja em analise individual pode-se concluir que dois técnicos
obtiveram dados consistentes e dois dos técnicos ainda apresentaram vieses acima dos limites

estabelecidos e precisariam receber instru¢cdo complementar.
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Vale salientar que a evolucdo dos dados de PCI entre as duas etapas de avaliagoes foi
notavel, uma vez que para os dados obtidos na primeira etapa de avaliacfes, 0s vieses tanto da
média, como individuais, de todos os técnicos, foram superiores ao limite de aceitacdo dos
dados, ou seja, mais de 5% dos dados estavam acima do limite de tolerancia (x 8 PCI), e
assim os dados néo representavam com confianca os valores de referéncia e ndo poderiam ser
considerados como uma estimativa viavel para os valores “verdadeiros”.

Analisando os resultados individuais de cada técnico em relacdo aos dados de PCI
para as 30 amostras inspecionadas nesse estudo, foi possivel verificar que o avaliador 4 foi o
que conseguiu 0 melhor desempenho na avaliacédo das amostras de vias, uma vez que obteve
consisténcia em seus dados em 86,7% das amostras, seguido do avaliador 3 e do avaliador 1,
com 63,3% e 60% respectivamente, de forma que o avaliador 2 foi 0 que apresentou menor
quantidade de dados de PCI dentro do limite de tolerancia (53,3%).

Por outro lado, analisando os resultados obtidos em cada etapa de avaliacdo
separadamente, percebe-se que o avaliador 2 apresentou o pior desempenho no primeiro ciclo
de inspecdes, no entanto, foi este avaliador que apresentou a melhor evolucdo nos dados de
PCI em relacéo ao treinamento complementar, pois juntamente com o avaliador 4 obteve 0s
melhores resultados de PCI nas avaliacbes das amostras referentes a segunda etapa de
inspecoes.

Considerando apenas os resultados obtidos no segundo ciclo de avaliagbes, apds a
realizacdo das duas etapas de treinamento, foi possivel verificar que o avaliador 2 e o
avaliador 4 obtiveram os melhores resultados, ou seja, ambos tiveram dados consistentes em
todas as amostras, ja os avaliadores 1 e 3 apresentaram dados inconsisténcia em 20% dos
dados de PCI obtidos.

Sendo assim, a partir da analise dos valores de PCIl pode-se concluir que os
avaliadores 2 e 4 estariam aptos a proceder a coleta de dados de condicdo da malha viéria,
pois obtiveram dados consistentes em mais de 95% do tempo, sendo que o0s demais
(avaliadores 1 e 3) teriam que receber treinamento complementar ou serem substituidos por
avaliadores mais capacitados caso ndo atendam aos critérios estabelecidos mesmo apos
repetidos processos de treinamento.

Com relacdo a variabilidade dos dados, foi observada a existéncia de influéncia da
magnitude dos valores de PCI (média) sobre os valores de coeficiente de variagdo. Houve
uma tendéncia de valores de coeficientes de variagdo maiores para indices de condicdo do

pavimento menores, a qual se acentuou para os valores de PCl mais proximos a zero.
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Observou-se que os maiores valores de coeficiente de variagédo estdo relacionados aos dados
de PCI de menor magnitude, em geral inferiores a 15 PCI, no entanto, embora exista essa
tendéncia, a variabilidade verificada n&o foi uniforme.

Tambem foi realizada uma anélise para verificar se o desvio padrdo era influenciado
pela magnitude dos valores do PCI, sendo que a partir da interpretagdo do gréfico de
tendéncias do DP vs media foi constatada uma tendéncia discreta de aumento dos valores de
desvio padrdo com o incremento do valor do PCI (média), no entanto, considerando que 0s
valores de desvio padrdo encontrados ndo foram uniformes, tal tendéncia ndo foi considerada
relevante.

Com relacdo aos vieses ndo foram observadas tendéncias em relacdo a magnitude dos
valores de PCI, sendo que em geral os mesmos também nao apresentaram uniformidade.

Vale destacar que ndo foi observada nenhuma tendéncia nos valores dos indices de
condicdo do pavimento de qualquer dos avaliadores, ou seja, ndo ocorreram tendéncias de
obtencdo de valores sempre abaixo ou sempre acima dos valores médios ou de referéncia.

Considerando que as coletas de dados foram realizadas em duas etapas, onde foi
realizado um treinamento complementar entre o primeiro e o segundo ciclo de avaliagdes, foi
possivel verificar uma reducdo na variabilidade associada aos valores de PCI do grupo, no
entanto foi em relacdo ao viés que ocorreu maior evolucdo na qualidade dos dados, tanto em
relacdo a média do grupo, como para 0s técnicos individualmente. Essa evolucdo na qualidade
dos dados pode ser atribuida ao aperfeicoamento dos técnicos em decorréncia do treinamento,
muito embora uma parcela possa estar associada a experiéncia adquirida nas avaliagGes.

Observou-se que os dois técnicos com formacao em engenharia civil (avaliadores 2 e
4) obtiveram um resultado melhor em comparacao aos outros dois avaliadores que nao tinham
formacdo na area. Todavia, apesar dos dados de PCI apresentarem-se mais consistentes para
os técnicos com formacdo na area em estudo, considerando os dados obtidos apds o segundo
treinamento, de modo geral ndo foi possivel afirmar por meio desse estudo que o nivel e ou a
area de formacdo dos técnicos tenha influenciado ou seja um diferencial na melhoria da
qualidade dos dados de condicdo de pavimentos, apenas que existe uma tendéncia nesse
sentido.

Vale lembrar que para os dois técnicos sem formacao na area os dados de PCI obtidos
no segundo ciclo de avaliacdes ndo foram precisos apenas em uma das amostras, sendo
conveniente a realizacdo de estudos em um nimero maior de amostras para comprovar essa

tendéncia.
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Por outro lado, o nivel de treinamento dos técnicos influenciou na qualidade dos
dados. A analise comparativa entre os dados de PCI obtidos durante os dois ciclos de
avaliacOes, para os dois niveis de treinamento, evidenciou uma melhora significativa na
qualidade dos dados, principalmente com relacéo aos valores dos vieses (exatiddo), tanto para
a média do grupo, quanto para os valores individuais de cada técnico.

Com relacdo a andlise dos dados de quantidade total de defeitos, a variabilidade
encontrada foi elevada e extrapolou o limite considerado aceitavel para os dados referentes as
amostras inspecionadas no primeiro ciclo de avaliagbes, no entanto evoluiram
significativamente na segunda fase de coletas, ao passo que os dados foram considerados
precisos, uma vez que atenderam aos limites de tolerancia e aceitacdo estabelecidos.

Quanto aos vieses associados aos dados de quantidade total de defeitos, os mesmos
foram considerados elevados, principalmente para os valores obtidos na primeira etapa de
avaliacBes, sendo que apesar do progresso na qualidade dos dados coletados ap6s o
treinamento complementar dos técnicos, 0s mesmos ainda ndo foram aceitaveis.

A elevada variabilidade associada aos dados de densidade total para cada tipo de
defeito observado nas amostras inspecionadas no primeiro ciclo de avaliagdes, bem como a
alta magnitude dos vieses dos dados obtidos nos dois ciclos de avalia¢bes foram atribuidas as
diferencas de extensdo de cada defeito registrado por cada técnico, que por sua vez foram
associadas principalmente a falhas de medicédo e também de identificacdo dos defeitos.

Comparando os resultados obtidos nas analises de precisdo e do viés referente aos
dados de PCI e de quantidade total de defeitos para os dois ciclos de avaliagdes, observou-se
que os valores de CV sdo compativeis para os dados obtidos na primeira etapa de coleta,
porém para os dados do segundo ciclo de avaliacdes percebeu-se que a precisao do grupo de
técnicos em relacdo a densidade total de defeitos foi melhor que para os respectivos dados de
PCI, entretanto esse efeito teve influéncia do reduzido nimero de dados de PCI obtidos na
segunda etapa de inspecdes, e portando ndo pode ser legitimado nesse estudo.

Ja com relacdo ao viés, verificou-se que a magnitude dos desvios para os dados de
quantidade total de defeitos foi maior que os vieses obtidos para os dados de PCI para ambas
as etapas de coleta de dados.

Enquanto os vieses dos dados de densidade total de defeitos ndo se mostraram
adequados em funcdo do ndo enquadramento aos limites estabelecidos, os vieses dos dados de
PCI para as amostras inspecionadas ap6s o segundo treinamento dos técnicos atenderam ao

limite de aceitabilidade para a média do grupo e para dois avaliadores.
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A obtencdo de um resultado melhor quanto ao viés para os valores de PCI em relacdo
aos dados de quantidade total de defeitos estd associada ao efeito das curvas de deducdo
utilizadas no célculo do PCI, que transformam a extensdo dos defeitos para cada nivel de
gravidade em valores a deduzir, as quais ponderam cada uma das ocorréncias em funcao da
extensdo, da severidade e do peso (impacto) do respectivo defeito na qualidade do pavimento,

reduzindo a variabilidade e a influencia das diferencas nominais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

A avaliacdo de pavimentos é uma etapa essencial em um sistema de gerenciamento de
pavimentos, e visa fornecer dados sobre a condicdo dos mesmos para tomadas de decisao
relativas a manutencdo e reabilitacdo dessas estruturas. Sendo assim, é fundamental que os
dados coletados representem com a maxima fidelidade a situacdo real dos pavimentos, caso
contrario tais dados poderdo impactar negativamente em todo o sistema.

Nesse sentido, o presente trabalho apresentou um procedimento para controle de
qualidade aplicado a inspec¢do visual de pavimentos flexiveis urbanos, a fim de contribuir para
0 processo de treinamento de técnicos avaliadores e consequentemente para melhoria da
qualidade dos dados de condi¢do de pavimentos.

Sendo assim, nesse estudo foi realizada a quantificacdo da variabilidade e dos vieses
associados aos dados de condicdo de pavimentos obtidos por quatro técnicos em trinta
amostras de vias urbanas, bem como foram definidos critérios para aceitacdo desses dados a
partir da analise da precisdo e viés dos mesmos. As avaliagdes foram realizadas em dois ciclos
de treinamento e os técnicos possuiam habilidades diferenciadas, sendo que a partir da analise
desses dados foi possivel chegar a conclusdes, dentre as quais se destacam as seguintes.

A metodologia ASTM D6433-11 utilizada na coleta de dados desse estudo
demonstrou ser adequada a avaliacdo da condicdo superficial de pavimentos flexiveis
urbanos, e pode ser uma opcdo viavel para a coleta de dados para tomadas de decisdes em
sistemas de gerenciamento de pavimentos também para as cidades brasileiras.

O procedimento proposto permitiu a quantificacdo da variabilidade associada aos
dados de PCI e de quantidade de defeitos coletados por diferentes avaliadores e também a
quantificacdo do viés em relacdo a valores de referéncia, evidenciando a magnitude da
variabilidade e dos vieses associados a esses dados, alertando para a importancia do controle
de qualidade antes e durante os ciclos de coletas de dados e auxiliando na tomada de medidas
para melhoria da qualidade desses dados.

A variabilidade e os vieses observados nos dados coletados pelos técnicos no primeiro
ciclo de avaliacbes foram elevados, comprovando que a falta de controle de qualidade na

obtencdo dos dados pode trazer sérios riscos ao processo de tomada de decisGes, podendo
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inclusive comprometer a utilizagdo dos dados coletados a depender da natureza das decisdes a
serem tomadas.

A partir da analise dos dados de quantidade total de defeitos e de quantidade de
defeitos por nivel de severidade foi possivel identificar falhas na coleta de dados realizada
pelos técnicos, sendo erros de medigdo da extensdo, de reconhecimento do tipo de defeito e de
classificacdo do nivel de severidade, bem como foi possivel determinar os defeitos onde
ocorreram 0s maiores erros de avaliacdo, gerando informacdes Uteis para 0 aprimoramento do
processo de coleta de dados.

O procedimento realizado propiciou a constatacdo de inconsisténcias nos valores
obtidos pelo grupo de técnicos, bem como a identificacdo de problemas nos levantamentos de
campo para cada avaliador individualmente, o que permitiu um treinamento complementar
direcionado as deficiéncias observadas para cada técnico e assim a obtencdo de dados
melhores na segunda etapa de avaliaces.

O levantamento de dados de condi¢do de pavimentos a partir de dois ciclos de
avaliacOes possibilitou a percepcao da evolucdo na qualidade dos dados que pode ser atribuida
ao aperfeicoamento dos técnicos, ressaltando a influéncia do treinamento dos mesmos nos
resultados, e comprovando que o0 procedimento proposto pode auxiliar no processo de
treinamento dos técnicos avaliadores e assim propiciar a coleta de dados de melhor qualidade.

O procedimento proposto e testado nesse estudo apresentou bons resultados e
possibilitou a avaliacdo do grupo de técnicos e também de cada técnico individualmente, bem
como a verificacdo das necessidades de treinamento complementar para cada técnico ou
aceitacdo do mesmo para inicio da coleta de dados em se¢des de vias.

Os testes realizados com dados reais comprovaram que o procedimento de controle de
qualidade proposto pode ser utilizado no aprimoramento do processo de treinamento dos
técnicos avaliadores, bem como durante os periodos de avaliagdo da malha viaria para
verificacdo da conformidade dos dados que estdo sendo coletados, proporcionando assim a
obtencdo de dados de condicdo de pavimentos de melhor qualidade, atendendo ao objetivo
geral desse estudo.

Durante o desenvolvimento desse estudo observou-se também o atendimento de todos
0s objetivos especificos elencados preliminarmente, sendo que o estabelecimento dos
procedimentos e critérios para verificacdo da qualidade dos dados foi realizado ainda no
planejamento experimental e defini¢do dos procedimentos metodologicos. Ja a aplicacdo da

metodologia ASTM D6433-11 foi atendida quando da realizacdo da coleta de dados em
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campo em secdes de vias urbanas, e 0s outros dois objetivos especificos foram atendidos apos
a obtencdo dos dados em campo, a partir do calculo dos indices de condi¢do do pavimento e
determinacdo do conceito dos mesmos em cada amostra, e por meio da analise dos dados
obtidos nesse estudo.

Por fim, conclui-se que o procedimento proposto mostrou-se viavel para o controle de
qualidade de inspecBes visuais de pavimentos flexiveis urbanos, de forma que pode ser
utilizado por 6rgdos gestores de infraestruturas viarias que queiram iniciar ou aprimorar o
processo de coleta de dados de condigé@o de pavimentos por meio de avaliacbes manuais, uma
vez que permite a formacao de equipes de técnicos avaliadores mais consistentes, propiciando
a obtencdo de dados de melhor qualidade, além de ser uma ferramenta de baixo custo e,

portanto acessivel inclusive a pequenas e médias cidades.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando que a construcdo do conhecimento € um processo continuo, para
trabalhos futuros que tenham temas afins a esta pesquisa, seguem algumas sugestdes.

O coeficiente de variacdo pode ndo ser o melhor indicador para verificacdo da precisao
para dados com magnitudes muito pequenas, pois pode sofrer distor¢Bes por ser influenciado
por valores de baixa grandeza, assim, um estudo mais aprofundado pode ser recomendado
nesse sentido.

O indice de condicdo do pavimento (PCI) é calculado através de um processo
relativamente simples, entretanto requer um trabalho fastidioso quando o numero de se¢oes
inspecionadas é elevado, nesse sentido, sugere-se a busca por programas que realizem esses
calculos automaticamente a fim de agilizar o processo de célculo do PCI das se¢es de vias.

A analise da repetibilidade, ndo realizada nesse estudo, pode trazer contribuicfes
importantes para o processo de treinamento e aprimoramento dos técnicos avaliadores, dessa
forma, sugere-se a verificacdo da repetibilidade das avaliagdes manuais de pavimentos
realizadas por um mesmo tecnico, por meio da repeticdo dos levantamentos, no entanto, deve-
se atentar para a dependéncia dos resultados obtidos.

O tempo despendido para avaliagéo de cada amostra pode influenciar a variabilidade e
a magnitude dos vieses dos dados de condicdo de pavimentos obtidos por varios técnicos,

sendo assim, sugere-se que 0 mesmo seja considerado em andlises de dados similares as
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realizadas nesse estudo, seja como variavel de controle, seja como fator de ruido a ser
atenuado.

Por fim, sugere-se a realizacdo de um estudo similar ao apresentado, aplicado a
avaliacdo de vias revestidas por paralelepipedos e pedras irregulares, visando o
aperfeicoamento do processo de avaliagdo para esses tipos de pavimentos que sdo muito

comuns nas malhas viarias das cidades brasileiras.
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APENDICE 1. Formulério para avaliacio da condicdo superficial de pavimentos urbanos
adaptado de Trombetta (2010) e ASTM (2015)

FORMULARIO PARA AVALIACAO DA CONDICAO SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS URBANOS

Nome do avaliador:

Secdo n®:

Unid. amostra n®:

Cidade/Bairro:

Extensdo secdo:

Extensio amostra:

Nome da via:

Largura secdo:

Largura amosira:

Tipo de pavimento:

Areada secdo:

Area da amestra:

Drata: Hordrio:

Avaliacdo n®:

Temp. do pavimento:

Sentido da coleta (Rua A — Rua B):

Coordenadas geogrificas da secdo (inicial):

(final):

Tipo de defeito
1. Afundamento localizade Area (m®)| | 8. Polimento de agregado |Area (m®)| [135. Trinca em deslizamento Area (m*
2. Afundamente em tritha de roda| Area (m™)| [9. Remendo Area (m®)| | 16. Escorregamento Area (m®
3. Corrugagio Area (m®)| | 10. Trinca de bloco Area (m®)| |17. Desagregagio superficial Area (m*
4. Desgaste superficial Ayea (m7)| |11, Trinca longitudinal Linear{m)| | 18. Inchamento Area (m®
3. Elevagio e depressio [Linsar (m)| [12. Trinca de reflexio Linsar(m)| | 19. Cruzamento em linha férrsa Area (m*
6. Exsudacio de a=falte Area (m)| [13. Trinca coure de jacare Area (m*) Severidade
7. Pansla Unidads | [ 14, Trinca transwverzal Linear(m) E - Baixa M - MNEdia A - Alta
Layout de distribuicdo dos defeitos (crogui): Identificacio da amoestra na secdo
T T T T T T 1]
1 2 3 g 5 3 7 8 5 10 11 12 13 14 [ [ [ | [ | | | |
20] 20 40 &0 80 100 120 140 160 130 200
Defeitos / Anotacdes:
15
10
5
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APENDICE 2. Planilha para calculo de valores de deducdo e do indice de condicdo do

pavimento adaptada de ASTM (2015)

PLANILHA PARA CALCULO DOS VALORES DE DEDUCAOQ E DO INDICE DE CONDICAO DO PAVIMENTO

Severidade

Nome do avaliador: Secio n°: Unid. amostra n®:
Cidade/Bairro: Avaliacio n®: Area da amostra:
Nome da via: Data:
CALCULO DOS VALORES DE DEDUCAO INDIVIDUAIS
Defeito Quantidade Total Densidade | Valor de

(%0) deducio

CALCULO DOS VALORES TOTAIS DE DEDUCAO CORRIGIDOS E DO PCI DA AMOSTRA

Iteracio Valores de deducio

Total q vDC

Max VDC = PCI=100-Max VDC =

Classificacio =




APENDICE 3. Formulario de avaliacio da condicéo superficial de pavimento preenchido

FORMULARIO PARA AVALIACAO DA CONDIGAC SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS URBANOS

Nome do avaliador: L&quh?{ﬂﬂ

Secdon®:

Unid. amostra n“:

04 03

Cidade/Bairro:

NamXeré / c.amé"a

Extensio se¢iio: fgﬂ()[i

Extensio amostra: 2 ), J0

Nome da via:

JomVy

1fe

Largura segdo: _9' oc

Largura amostra: § @0

Tipo de pavimcntorﬂjpal f‘o

Area da se¢dio: 95?){ (14

Area da amostra: / R0,00

Data: )8/ 5/8014

I Hordrio: 75 ﬁ? - 1575/

Avaliagdo n*:

03

Temp. do pavimento: 3

Coordenadas geogrificas da seg¢fio (inicial):
Sentido da coleta (Rua A = Rua B): /1720 2m /da = ? I:ﬂ"ﬂ’?

(final):

Tipo de defeito
1. Afundamento localizado Area (m®)| |8. Polimento de agregado | Area (m?)[ |15. Trinca em deslizamento Arca (m?
2, Afundamento em trilha de roda | Area (m?)] |9. Remenco Area (m?)| [16. Escorregamento Area (m?
3. Corrugaciio Area (m?) | | 10. Trinca de bloco Arca (m?)| |17, Desagregagdo superficial Area (m?
4. Desgaste superficial Area (m?)] |11. Trinca longitudinal Lincar(m)| |18. Inchamento Area (m?
3. Elevagdio e depressiio Linear (m}; |12. Trinca de reflexdio Linear(m)] |19. Cruzamento em linha férrea Arca (m?
6. Exsudagiio de asfalto Arca (m?)| |13, Trinca couro de jacaré | Area (m?) Severidade
7. Panela Unidade |[14. Trinca transversal Linear(m)| | B-Baixa | M-Média | A-Ana
Layout de distribui¢fio dos defeitos (crogui): Identificagiio da amostra na seciio
77,
1 J’r 11;‘{4 = é 7 i’,_% g 16 1 12 131 % 7 { } } % { I
[ | - - 20020 40 60 80 mo,leo 140 160 180 200
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APENDICE 4. Planilha de célculo dos valores de deducéo e do PCI preenchida
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PLANILHA PARA CALCULO DOS VALORES DE DEDUCAO E DO INDICE DE CONDICAO DO PAVIMENTO
Nome do avaliador: Leandro Secdon®: 3 Unid. amostra n*: 1
Cidade/Bairre: Xanxeré - Centro \Avaliacdo n®: 2 Area da amostra: 180
Nome da via: Rua Artur Dambroso Data: 03/06/2016
CALCULO DOS VALORES DE DEDUCAO INDIVIDUAIS
Si::::g:lde Quantidade Total DE?;EJME E:é::;::
1B 3.19 2.60 2.66 845 4.69 10,20
1M 224 2,10 434 241 12.40
2B 794 | 20,00 27.94 15,52 51.00
M 024 024 5.13 35,60
10B 0,04 0.57 0.20 0.16 0.56 1,54 0.85 0.00
11B 0.30 0.60 0.60 0.30 1.80 1,00 2,40
13B 34 0.58 0.94 0.40 2.00 0.63 1.20 8.99 4,99 25,80
13M 234 1.60 4.70 1,75 10,39 5.7 39.40
15A 247 1,33 1,60 5.60 311 45,80
14B 0.15 0.56 0,30 0.40 141 0,78 1.60
CALCULO DOS VALORES TOTAIS DE DEDUCAO CORRIGIDOS E DO PCI DA AMOSTRA
Iteracdo Valores de deducdo Total q VDC
1 4580 | 3940 | 3560 | 3100 | 2580 | 1212 18072 6 87.40
2 4580 [ 3940 | 3560 | 3100 [ 2580 | 2.00 179.60 3 88.20
3 4580 [ 3940 | 3560 | 3100 | 200 2.00 155,80 4 85,20
4 4580 [ 3940 | 3560 2.00 2,00 2,00 126,80 3 77,00
3 43,80 [ 39.40 2.00 2.00 2.00 2.00 93,20 2 66,00
6 45380 [ 200 2.00 2.00 2,00 2.00 55,80 1 3540
Max VDC= 882 PCI=100 - Max VDC = 11,8 Classificacdo = Critico
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APENDICE 5. Tabela com valores de quantidade total de defeitos e suas estatisticas para as
amostras das se¢bes 1 a 5

Valores de densidade total de defeitos da se¢do 1 (rua Joinvile) e suas estatisticas

Densidade Estatisticas de grupo
-(I;Iler;gi'([j(f Avaliador E & %‘ o %’ a >3 '% 8 b
1 2 3 4 Ref|= 2 3 YE O P= g> 5
.. Amostral ...
Af. loc. 00 00 00 00 07 00 00 000 0,00 0,00 - 0,65 Sim
Af. roda 40,0 20,0 44,4 436 450 200 44,4 37,01 5,75 11,51 31,08 8,02 Nao
Remen. 7 08 00 23 16 00 23 120 051 102 84,74 044 Sim
T. bloco 00 00 00 00 10 00 00 000 0,00 0,00 - 0,96 Sim
T.jacaré 89,3 72,0 950 89,7 785 72,0 950 86,52 500 10,00 11,55 7,98 Néo
.. Amostra 2 ...
Af. loc. 00 00 00 00 50 00 00 0,00 0,00 0,00 - 5,00 Sim
Af. roda 31,9 16,4 21,7 235 24,7 16,4 31,9 2338 322 6,44 2754 1,32 Naéo
Remen. 11 12 06 09 24 06 12 094 014 0,29 3058 1,42 Sim
T. bloco 00 00 00 00 05 00 00 000 000 0,00 0,48 Sim
T.jacaré 71,4 66,6 67,2 658 59,7 658 71,4 67,74 125 250 3,69 8,00 N&o
T. trans. 00 00 00 00 01 00 00 000 0,00 0,00 - 0,15 Sim
.. Amostra 3 ...
Af. loc. 28 38 25 00 20 00 38 22 080 160 70,77 0,23 Néo
Af.roda 27,5 16,7 26,7 33,3 46,1 16,7 33,3 26,04 3,46 6,92 26,57 20,10 Sim
Panela 00 00 00 06 06 00 06 014 0214 0,28 200,00 042 Sim
T. bloco 00 00 00 00 18 00 00 000 0,00 0,00 - 1,76 Sim
T.jacaré 54,7 43,8 46,4 439 433 438 54,7 47,18 259 517 10,97 3,86 Néo
.. Amostra4 ...
Af. loc. o6 06 00 00 33 00 06 028 016 032 11547 299 Sim
Af.roda 34,4 22,3 333 28,0 20,7 223 344 2953 2,78 556 1883 8,87 Sim
T. bloco 00 00 00 00 04 00 00 000 0,00 0,00 - 0,35 Sim
T.jacaré 57,8 595 47,2 56,8 53,2 47,2 59,5 5532 2,76 551 997 2,09 Néo
T. trans. 00 00 00 00 06 00 00 000 000 0,00 - 0,63 Sim
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(Continuacdo) Valores de densidade total de defeitos da secdo 1 (rua Joinvile) e suas
estatisticas

Densidade Estatisticas de grupo
-I(;Ieace)i?oe Avaliador £ & %s aE a > < '% 8 %
1 2 3 4 Ref| = 2 5 YE O P g> 5
... Amostra s ...
Af. loc. 58 28 50 44 30 28 58 453 063 127 279 149 Sim
Af. roda 22,2 29,6 25,6 222 175 22,2 29,6 2489 174 349 1400 7,39 Sim
Des.sup. 00 00 00 00 103 00 00 0,00 0,00 0,00 - 103 Sim
T. bloco 00 00 00 00 14 00 00 0,00 0,00 0,00 - 1,39  Sim
T. long. 00 00 00 00 01 00 00 0,00 0,00 0,00 0,07 Sim
T.jacaré 54,2 51,1 450 58,7 43,2 450 58,7 52,24 288 5,76 11,03 9,08 Sim
T. trans. 00 00 00 00 03 00 00 0,00 0,00 0,00 - 026 Sim
Legenda:

* Limite do desvio viés 20% da referéncia

Ref — Valor de referéncia

Min — Valor minimo

Max — Valor maximo

Média — Média do grupo (painel de avaliadores)
EP Média — Erro padréo da média

DP — Desvio padrdo

CV - Coeficiente de variacdo

Desvio viés — Desvio da média do grupo em relagdo a referéncia
Viés — Existéncia de desvio acima do limite de tolerancia (sim ou néo)
Af.loc. — Afundamento localizado

Af.roda — Afundamento em trilha de roda
Corrug. — Corrugacéo

Des.sup. — Desgaste superficial

Exsud. — Exsudacao de asfalto

Panela — Panela

Remen. — Remendo

T.bloco — Trinca de bloco

T.long. — Trinca longitudinal

T.jacaré — Trinca couro de jacaré

T.trans. — Trinca transversal

Desag. — Desagregacéo
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Valores de densidade total de defeitos da secdo 2 (rua Nereu Ramos) e suas estatisticas

Densidade Estatisticas de grupo
ity Avaliador E % 8 of a >3 58 8
1 2 3 4 R = = 3 YE © 9= g> >
.. Amostral ...
Af. loc. 00 86 23 00 18 00 86 2,72 202 4,05 14863 091 Sim
Af. roda 192 70 145 22,7 299 70 22,7 1584 339 6,79 4284 14,07 Sim
Des.sup. 00 00 00 00 74 00 00 0,00 0,00 0,00 - 7,44 Sim
T. bloco 00 00 00 00 03 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,28 Sim
T.jacaré¢ 16,8 155 15,7 19,3 143 155 19,3 16,83 0,86 1,72 10,20 2,58 Nao
T. trans. o0 00 00 00 02 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,16 Sim
.. Amostra 2 ...
Af. loc. 00 23 00 00 00 00 23 058 058 1,16 200,00 058 Sim
Af.roda 20,0 199 215 251 271 199 251 21,63 120 240 11,09 551 Sim
Des.sup. 00 00 00 00 266 00 00 0,00 0,00 0,00 - 26,65 Sim
T. jacaré 47 55 52 47 56 47 55 501 021 042 844 0,63 Nao
.. Amostra 3 ...
Af.roda 21,9 240 22,1 21,8 159 218 240 2244 051 1,02 4,53 6,54 Sim
Des.sup. 00 00 00 00 276 00 00 0,00 0,00 0,00 - 27,55 Sim
T. bloco o0 00 78 00 36 00 78 19 196 392 200,00 1,64 Sim
T.jacar¢ 52 48 00 60 01 00 60 401 136 2,72 67,84 3,87 Sim
T. trans. 00 00 00 04 01 00 04 010 010 0,20 200,00 0,03 Sim
.. Amostra 4 ...
Af.roda 51,7 00 00 181 282 0,0 51,7 17,47 12,20 24,40 139,64 10,74 Sim
Corrug. 00 00 00 00 12 00 00 0,00 0,00 0,00 - 1,24 Sim
Des.sup. 00 00 00 00 144 00 00 0,00 0,00 0,00 - 14,41 Sim
Remen. 00 844 843 608 429 0,0 84,4 57,36 19,91 39,83 69,43 14,42 Sim
T. bloco 00 00 00 00 14 00 00 0,00 0,00 0,00 - 1,41 Sim
T.jacaré¢ 950 00 00 378 281 00 950 3320 22,44 44,89 13521 5,07 Néo
T. trans. 00 00 00 00 03 00 00 000 000 0,00 - 0,31 Sim
Desag. 00 21 29 00 00 00 29 126 0,74 149 11830 1,26 Sim
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(Continuacéo) Valores de densidade total de defeitos da se¢do 2 (rua Nereu Ramos) e suas

estatisticas

Densidade Estatisticas de grupo
-(I;Ileagi'([j(? Avaliador £ 3 %5 aE o > S '% 8 8
1 2 3 4 Ref = 2 g 0 L= 25 5
... Amostras ...

Af. loc. 00 00 00 00 41 00 00 0,00 0,00 0,00 - 4,11 Sim
Af.roda 43,0 30,1 395 58 310 58 430 2961 840 16,81 56,78 1,42 Nao
Des.sup. 00 00 00 00 283 00 00 0,00 0,00 0,00 - 28,27 Sim
Remen. 00 00 12 432 133 0,0 432 11,10 10,71 21,42 193,08 2,19 Néo
T. bloco 00 26 1,7 00 04 00 26 109 065 1,31 120,00 0,72 Sim
T.jacaré 64,3 52,2 532 26,7 32,2 26,7 64,3 49,10 7,97 1594 32,46 16,92 Sim
Desag. 00 00 06 00 53 00 06 015 0,15 0,29 200,00 5,17 Sim

Valores de densidade total de defeitos da secdo 3 (rua Artur Dambroso) e suas estatisticas

Densidade Estatisticas de grupo
Geteito Avaliador £ % % af a >3 58 8
1 2 3 4 Rf|= = 3 YE & °O= g> 5
.. Amostral ...
Af. loc. 00 92 75 00 69 00 92 417 243 486 116,62 2,72 Sim
Af.roda 284 154 20,0 30,1 245 154 30,1 2350 348 6,96 29,61 0,96 Né&o
T.bloco 00 08 00 00 10 00 08 021 021 042 20000 0,77 Sim
T.long. 00 06 06 01 04 00 06 031 015 0,29 9563 0,12 Sim
T.jacaré 37,7 258 314 328 156 258 37,7 31,92 245 489 1534 16,32 Sim
T.trans. 00 00 00 03 09 00 03 008 008 017 20000 0,79 Sim
.. Amostra 2 ...
Af.loc. 50 27 33 23 20 23 50 333 059 119 3559 129 Sim
Af.roda 38,1 22,7 27,2 308 306 22,7 381 29,69 324 6,48 2181 091 Néo
Remen. 10,7 13,7 84 12,7 130 84 13,7 1138 116 2,33 2047 165 Né&o
T.bloco 00 00 1,7 00 75 00 17 042 042 083 20000 710 Sim
T. long. 00 00 00 00 05 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,52 Sim
T.jacaré 61,1 44,3 489 49,2 37,6 443 61,1 5086 357 7,15 14,05 13,29 Sim
T.trans. 00 00 00 00 03 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,29 Sim
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(Continuacéo) Valores de densidade total de defeitos da se¢do 3 (rua Artur Dambroso) e suas

estatisticas

Densidade Estatisticas de grupo
Uity Avaliador € 5 £ of a >3 98 8
1 2 3 4 Rf |2 = 5 YE & O= g>5>
.. Amostra 3 ...
Af.loc. 28 108 48 42 59 28 108 564 1,78 356 6318 0,28 Néo
Af.roda 136 98 83 14,7 14,7 83 14,7 1160 151 3,02 26,08 3,10 Sim
Remen. 1,7 27 22 17 23 1,7 27 206 024 048 235 0,28 Nao
T.bloco 00 00 36 00 45 00 36 09 09 181 200,00 356 Sim
T. long. 00 33 00 03 11 00 33 09 081 163 180,07 0,15 Nao
T.jacaré 24,1 245 20,2 38,1 145 20,2 381 26,71 392 7,85 29,38 12,20 Sim
T.trans. 00 00 00 00 01 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,11 Sim
.. Amostra4 ...
Af. loc. 00 37 42 00 10 00 42 197 114 228 11584 0,96 Sim
Af.roda 31 00 00 74 120 00 74 264 176 352 13352 9,38 Sim
T. long. 00 00 00 04 03 00 04 011 011 0,22 200,00 0,20 Sim
T.jacaré 59 49 6,7 47 26 47 67 555 046 092 16,63 298 Sim
.. Amostra 5 ...
Af.loc. 13 00 00 00 22 00 13 033 033 067 20000 191 Sim
T.bloco 06 00 00 00 05 00 06 014 014 0,28 20000 0,33 Sim
T.long. 00 00 06 04 04 00 06 025 015 0,29 116,89 0,19 Sim
T.jacar¢ 2,7 09 11 09 04 09 2,7 139 043 086 61,39 1,01 Sim

Valores de densidade total de defeitos da secdo 4 (rua Papa Jodo XXIII) e suas estatisticas

Densidade Estatisticas de grupo
Lﬁgi?; Avaliador c % :_;ﬁ N ,_fg N S o g 2 B
1 2 3 4 Rf| 2 = 5 YE ° P 3> >
... Amostral ...
Af. loc. 41 33 50 14 37 14 50 344 0,77 154 4480 0,26 Néo
Des.sup. 00 00 00 00 196 00 0,0 0,00 0,00 0,00 - 19,58 Sim
Remen. 00 39 11 17 23 00 39 167 082 164 9813 0,68 Sim
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(Continuacéo) Valores de densidade total de defeitos da secdo 4 (rua Papa Jodo XXIII) e suas

estatisticas

Densidade Estatisticas de grupo
Tino de Avaliador < F € of . se S8 g
1 2 3 4 Rf| = = 3 WE ° ©P= g> >
... Amostral ...
T.bloco 94 06 58 18 109 06 94 443 201 4,02 90,75 650 Sim
T. long. 39 11,1 67 64 49 39 111 7,03 150 3,00 4269 208 Sim
T.jacar¢e 04 06 00 13 37 00 13 058 028 056 9603 313 Sim
T.trans. 43 42 78 49 57 42 78 529 085 169 3199 043 Néo
... Amostra 2 ...
Af. loc. 20 33 22 00 47 00 33 189 069 139 7347 283 Sim
Des.sup. 00 00 00 00 29 00 00 000 0,00 0,00 - 2,87 Sim
Exsud. 00 00 00 00 12 00 00 0,00 0,00 0,00 - 1,25  Sim
Remen. 00 00 00 00 11 00 00 0,00 0,00 0,00 - 1,15 Sim
T.bloco 25 03 06 00 28 00 25 08 05 113 13282 193 Sim
T. long. 7 17 17 Oo7 13 07 17 143 024 047 3301 0,10 Naéo
T.jacaré¢ 20 3,7 44 49 33 20 49 376 064 128 3416 045 Néo
T.trans. 4,7 42 33 72 62 33 72 485 083 166 3422 139 Sim
... Amostra 3 ...
Af.loc. 00 00 00 00 03 00 00 000 000 0,0 - 0,31 Sim
Af.roda 00 30 50 50 60 00 50 325 118 236 7270 278 Sim
Exsud. 00 00 00 00 02 00 00 000 000 0,00 - 0,16  Sim
T.bloco 73 00 00 00 72 00 73 182 182 364 20000 534 Sim
T.long. 30 00 00 06 139 00 30 089 0,72 143 161,05 13,02 Sim
T.jacar¢ 00 36 67 40 08 00 67 356 137 274 7706 280 Sim
T.trans. 38 74 61 89 78 38 89 656 109 218 3332 120 Néo
... Amostra 4 ...
Af. loc. 00 28 00 20 48 00 28 119 0,71 142 11849 358 Sim
Af.roda 183 6,7 183 188 213 6,7 188 1552 296 591 38,07 582 Sim
Des.sup. 00 00 00 00 53 00 00 0,00 0,00 0,00 - 5,28 Sim
Remen. 00 02 00 07 04 00 07 021 016 0,32 151,44 0,17 Sim
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(Continuacéo) Valores de densidade total de defeitos da secdo 4 (rua Papa Jodo XXIII) e suas

estatisticas

Densidade Estatisticas de grupo
Tino de Avaliador < F € of . se S8 g
1 2 3 4 Rf| = = 3 WE ° ©P= g> >
... Amostra 4 ...
T.bloco 15,6 12,9 13,3 23,3 138 129 233 16,29 242 485 29,74 252 Néo
T. long. 22 22 19 28 75 19 28 230 018 0,36 1577 524 Sim
T.jacare 10,7 79 106 00 50 00 10,7 7,27 251 502 6895 228 Sim
T.trans. 1,1 08 11 22 39 08 22 131 029 059 4510 258 Sim
... Amostra s ...
Af. loc. 00 00 00 00 04 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,42 Sim
Af.roda 26,3 21,3 20,0 289 248 20,0 289 24,13 209 417 1729 0,63 Nao
Exsud. 00 00 00 00 03 00 00 000 000 0,00 - 0,32 Sim
Remen. 00 00 00 00 05 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,47 Sim
T.bloco 14 31 17 58 89 14 58 300 101 203 67,70 589 Sim
T. long. 28 00 00 OO 85 00 28 069 069 1,39 20000 7,81 Sim
T.jacaré 16,9 115 16,4 19,7 10,2 115 19,7 16,13 1,71 341 21,16 593 Sim
T.trans. 14 14 17 03 40 03 1,7 119 029 059 4930 284 Sim

Valores de densidade total de defeitos da se¢do 5 (rua Amazonas) e suas estatisticas

Densidade Estatisticas de grupo

Geteits Avaliador £ i £ of a >3 %8 8

1 2 3 4 Ref| = = 3 Hg e 0= g> >

... Amostral ...

Af. loc. 00 00 33 17 59 00 33 125 080 160 12766 4,61 Sim
Af.roda 13,8 13,0 10,0 19,1 10,2 10,0 19,1 1397 1,89 3,78 27,07 3,77  Sim
Des.sup. 00 00 00 1,7 00 00 17 042 042 083 200,00 042 Sim
T.bloco 42 94 17 39,7 34 1,7 39,7 1375 8,81 17,62 128,11 10,32 Sim
T. long. 00 00 00 02 00 00 02 004 004 008 20000 0,04 Sim
T.jacaré 10,2 11,3 16,1 00 131 0,0 16,1 941 339 6,78 72,02 3,72  Sim
T.trans. 00 00 00 00 00 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,04 Sim
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(Continuacdo) Valores de densidade total de defeitos da secdo 5 (rua Amazonas) e suas

estatisticas

Densidade Estatisticas de grupo
Tino de Avaliador s F f of . se 25 g
1 2 3 4 Rrf| = = 3 WE © O= g> >
... Amostra 2 ...
Af.loc. 00 00 50 00 41 00 50 125 125 250 200,00 281 Sim
Af.roda 118 129 7,8 139 13,7 7,8 139 1158 1,34 2,68 2313 2,15 Naéo
Des.sup. 1,1 17 00 13 00 00 1,7 101 036 0,71 70,67 1,01  Sim
T.bloco 08 08 11 12 08 08 12 097 011 0,23 2346 0,17  Sim
T. long. 05 04 00 03 00 00 05 031 011 0,22 71,62 0,28 Sim
T.jacaré 119 13,1 12,8 13,8 131 119 138 1290 0,38 0,77 594 0,16 Nao
T.trans. 00 00 00 00 03 00 00 000 0,00 0,00 - 0,31  Sim
... Amostra 3 ...
Af. loc. 28 29 50 53 10 28 53 402 0,67 133 33,09 3,00 Sim
Af.roda 29 58 33 58 65 29 58 449 0,78 156 3486 197 Sim
Remen. 58 58 53 42 29 42 58 528 039 079 1489 239 Sim
T.bloco 11 11 08 06 07 06 11 090 0,13 0,27 29,46 0,16 Sim
T. long. 00 00 00 03 02 00 03 007 0,07 014 200,00 016 Sim
T.jacaré 13,6 13,8 119 142 75 119 142 1335 0,49 097 7,29 586  Sim
T.trans. 00 00 00 00 01 00 00 000 0,00 0,00 - 0,09 Sim
... Amostra 4 ...
Af.loc. 00 00 50 25 35 00 50 188 120 239 12766 1,64 Sim
Af.roda 17,8 156 78 89 45 78 178 1250 246 4,92 3934 8,05 Sim
T.long. 04 02 11 04 05 02 11 054 020 039 7222 0,02 Nao
T.jacaré 24,2 25,7 239 21,6 12,6 216 257 2385 0,84 168 7,04 1122 Sim
... Amostras ...
Af. loc. 82 22 50 74 61 22 82 571 135 2,70 4722 0,43 Néo
Af.roda 84 154 94 80 08 80 154 10,32 1,72 343 3327 948 Sim
Remen. 1,7 18 17 16 14 16 18 169 005 010 5,68 0,32  Sim
T.bloco 00 00 11 00 09 00 11 028 0,28 056 20000 0,61 Sim
T. long. 00 08 00 00 04 00 08 021 021 042 20000 0,16 Sim
T.jacaré 24,3 28,0 26,1 28,1 154 243 281 2663 0,89 178 6,68 11,20 Sim
T.trans. 00 00 00 00 05 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,52 Sim
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APENDICE 6. Tabela com valores de quantidade total de defeitos e suas estatisticas para as
amostras das sec¢des 6 a 10

Valores de densidade total de defeitos das se¢des 6 a 10 e suas estatisticas

Densidade Estatisticas de grupo
Geteite Avaliador £ % % af a >3 58 8
1 2 3 4 Ref|=2 = 3 WE S 0= 38> >
.. Sec¢do 6 - Rua Amozonas ...
Af. loc. 21 23 28 28 33 21 28 248 0,17 035 14,09 0,86 Sim
Af.roda 16,5 16,4 150 18,0 17,2 150 180 16,49 062 124 754 0,69 Né&o
T.bloco 11 08 11 13 11 08 13 108 0,08 017 1572 0,01 Néo
T.jacaré 24,2 239 239 239 214 239 242 2397 007 0,15 061 253 Naéo
.. Se¢éo 7 - Rua Amozonas ...
Af.roda 94 108 11,1 114 123 94 114 1069 046 092 857 160 Né&o
Remen. 33 37 33 30 30 30 37 334 015 030 9,02 0,30 Nao
T.bloco 07 07 07 06 08 06 07 067 002 004 547 014 Néo
T.jacaré 149 152 142 152 14,4 142 152 1489 024 047 316 052 Néo
... Secdo 8 - Rua Joinvile ...
Af.loc. 00 08 11 09 13 00 11 0,72 025 049 6862 055 Sim
Af.roda 51,2 52,6 52,2 50,9 554 509 526 51,72 040 080 155 3,71 Néo
T.jacaré 410 379 37,8 37,7 357 37,7 41,0 3858 080 160 4,15 284 Néo
... Secdo 9 - Rua Papa J. XXIII ...
Af.loc. 28 33 33 35 46 28 35 324 014 028 879 134 Sim
Af.roda 413 354 322 386 385 322 413 3689 198 395 10,72 1,61 Néo
Remen. 21 28 33 22 16 21 33 261 029 058 2215 1,01 Sim
T. long. 24 21 17 24 16 1,7 24 217 0,18 0,37 17,01 054 Sim
T.jacaré 452 46,0 47,3 48,2 47,1 452 482 46,67 0,69 138 295 0,39 Néo
T.trans. 12 15 22 14 21 12 22 160 022 043 27,15 051 Sim
... Secédo 10 - Rua Nereu Ramos ...
Af.loc. 20 16 21 19 20 16 21 188 0,20 0,20 10,80 0,13 Nao
Af.roda 53 58 51 51 59 51 58 532 016 033 617 055 Néo
Remen. 53 50 55 50 58 50 55 519 0,12 023 446 0,58 Nao
T.jacaré 13,6 12,7 12,2 130 110 122 136 12,89 0,30 0,60 4,65 1,85 Néo
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APENDICE 7. Tabela com valores de quantidade de defeitos por nivel de severidade e suas
estatisticas para as amostras das se¢fes 1 a 5

Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da se¢do 1 (rua Joinvile) e suas

estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo
deffito Avaliador c X :_g 0 % Q >3 % g g
Severidade 1 o 3 4 Ref| = = s YWg © 02 g5 5>
... Amostral ...
Afloc.M 00 00 00 00 07 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,65 Sim
AfrodaB 40,0 20,0 444 436 29,8 20,0 444 37,01 5,75 1151 31,08 7,20 Sim
AfrodaA 00 00 00 00 152 00 00 0,00 0,00 0,00 - 15,21 Sim
Remen.B 17 00 00 00 16 00 1,7 042 042 083 20000 1,23 Sim
Remen.M 00 08 00 23 00 00 23 078 055 1,10 14043 0,78 Sim
T.blocoB 00 00 00 00 10 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,96 Sim
T.jacaréB 893 00 00 00 00 00 893 2233 2233 44,65 200,00 22,33 Sim
T.jacaréM 00 00 00 00 17 00 00 0,00 000 0,00 - 1,66 Sim
T.jacare A 0,0 72,0 950 89,7 76,9 0,0 950 64,19 21,95 4391 68,40 12,69 Né&o
.. Amostra 2 ...
Afloc.B 00 00 00 00 50 00 00 000 000 0,00 - 5,00 Sim
AfrodaB 108 7,6 00 132 43 00 132 791 288 576 7289 365 Sim
AfrodaM 00 00 00 00 172 00 00 0,00 0,00 0,00 - 17,24 Sim
AfrodaA 211 89 21,7 10,2 32 89 21,7 1547 343 6,86 4432 12,27 Sim
Remen.B 11 12 06 09 24 06 12 094 014 029 3058 142 Sim
T.blocoB 00 00 00 00 05 00 00 000 000 0,00 - 0,48 Sim
TjacaréeB 00 256 00 00 01 00 256 6,39 6,39 12,78 200,00 6,27 Sim
T.jacaréM 225 00 00 00 78 00 225 563 563 11,25 200,00 2,17 Sim
T.jacare A 489 410 67,2 658 51,8 410 67,2 5573 6,43 12,86 23,08 390 Nao
Ttrans.B 00 00 00 00 01 00 00 0,00 000 0,00 - 0,15 Sim
.. Amostra 3 ...
Af.loc. B 28 00 25 00 20 00 28 132 0,76 153 11579 0,71 Sim
AfloccM 00 38 00 00 00 00 38 094 094 188 20000 094 Sim
AfrodaB 00 00 83 333 429 00 333 1042 7,89 15,77 151,44 32,49 Sim
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(Continuacdo) Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da secdo 1 (rua
Joinvile) e suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo
deffito Avaliador c X :_g 0 % a >3 % 2 g
Severidade { o 3 4 Ref| = = s YWg © 0©=< > 5>
.. Amostra 3 ...
AfrodaM 275 16,7 183 00 32 0,0 275 1563 5,73 1145 7331 12,39 Sim
PanelaB 00 00 00 06 06 00 06 014 0,14 028 20000 0,42 Sim
T.blocoB 00 00 00 00 18 00 00 0,00 0,00 0,00 - 1,76 Sim
TjacaréB 10,3 00 11 00 10 00 10,3 285 249 498 17495 183 Sim
T.jacaré M 444 408 353 22 05 22 444 3067 968 1935 63,11 30,14 Sim
Tjacare A 0,0 30 100 41,7 418 0,0 41,7 13,67 9,57 19,13 139,98 28,10 Sim
.. Amostra4 ...
Af.loc. B o0 00 00 00 33 00 00 0,00 0,00 0,00 - 3,27 Sim
Afloc.M 06 06 00 00 00 00 06 028 016 0,32 11547 0,28 Sim
AfrodaB 00 00 44 180 44 00 180 561 426 852 15186 1,25 Sim
AfrodaM 344 22,3 289 10,0 16,3 10,0 34,4 2392 526 10,52 4397 7,62 Sim
T.blocoB 00 00 00 00 04 00 00 000 0,00 0,00 - 0,35 Sim
T.jacaréB 00 00 00 00 04 00 00 000 000 0,00 - 0,40 Sim
T.jacaréM 578 00 156 06 26 00 578 1847 1359 27,18 147,12 1584 Sim
T.jacaré A 0,0 59,5 31,7 56,2 50,2 0,0 59,5 36,85 13,76 27,53 74,70 13,35 Sim
Ttrans. B 00 00 00 00 06 00 00 000 000 0,00 - 0,63 Sim
.. Amostra 5 ...
Afloc.B 58 28 50 00 30 00 58 342 130 261 7625 0,37 Nao
AfloccA 00 00 00 44 00 00 44 111 111 222 20000 111 Sim
AfrodaB 00 00 00 00 08 00 00 000 000 0,00 - 0,81 Sim
AfrodaM 11,1 12,7 0,0 111 50 0,0 12,7 872 293 586 67,19 3,74 Sim
AfrodaA 11,1 16,9 256 11,1 11,7 11,1 256 16,17 3,41 6,83 4222 4,46 Sim
Des.sup.B 0,0 00 00 00 103 00 0,0 0,00 0,00 0,00 - 10,30 Sim
T.blocoB 00 00 00 00 14 00 00 0,00 0,00 0,00 - 1,39 Sim
Tlong.B 00 00 00 00 01 00 00 000 000 0,00 - 0,07 Sim
TjacaréB 58 72 22 00 00 00 72 381 164 329 8635 381 Sim
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(Continuacdo) Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da secdo 1 (rua
Joinvile) e suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo
defeito . « o
N Avaliador s X S o % o >3 S8 8
Severidade { o 3 4 Ref| = = s YWg © 0©=< > 5>
.. Amostra 5 ...

T.jacaréM 372 00 00 0,7 41 00 372 947 925 1850 19534 542 Sim
Tjacaré A 11,1 439 42,8 58,1 39,1 11,1 581 38,96 991 19,83 50,89 0,14 Né&o
Ttrans.B 00 00 00 00 03 00 00 000 0,00 0,00 - 0,26 Sim
Legenda:

B — Baixa severidade
M — Média severidade
A — Alta severidade

Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da se¢do 2 (rua Nereu Ramos) e suas

estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo
deffito Avaliador s X g N ._fg 0 S o § g g
severidade 1 2 3 4 Ref. = = % - g - e A= -
.. Amostral ...
Afloc.B 00 26 00 00 18 00 26 066 066 1,32 20000 1,16 Sim
AflocA 00 59 23 00 00 00 59 206 140 280 13571 206 Sim
AfrodaB 00 70 00 00 56 00 70 174 174 349 20000 3,85 Sim
AfrodaM 00 00 00 41 84 00 41 102 1,02 203 20000 7,36 Sim
AfrodaA 192 00 145 186 159 0,0 19,2 1308 448 896 6852 286 Néo
Desssup.B 00 00 00 00 74 00 00 000 0,00 0,00 - 7,44 Sim
T.blocoB 00 00 00 00 03 00 00 000 000 0,00 - 0,28 Sim
T.jacaréB 06 00 12 00 00 00 12 044 028 056 126,18 0,44 Sim
T.jacaréM 00 00 00 07 11 00 07 018 0,18 0,36 20000 0,89 Sim
Tjacaré A 16,2 155 145 185 13,2 145 185 16,21 0,85 1,70 1048 3,02 Sim
Ttrans.B 00 00 00 00 02 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,16 Sim
.. Amostra 2 ...
Afloc.B 00 23 00 00 00 00 23 058 058 116 20000 058 Sim
AfrodaB 84 56 00 128 214 00 128 6,70 2,69 538 80,25 14,69 Sim
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(Continuacgéo) Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da secéo 2 (rua Nereu
Ramos) e suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo
defeito Avaliador s 5 f of 4 s 23 g
severidade | o> 3 4 Ref| = = 3= Yg 0 L= &> 5
.. Amostra 2 ...
AfrodaM 116 7,6 215 122 57 7,6 215 1323 295 590 4459 748 Sim
AfrodaA 00 68 00 00 00 00 68 1,70 1,70 3,40 200,00 1,70 Sim
Desssup.B 00 00 00 00 266 00 00 000 0,00 0,00 - 26,65 Sim
T.jacaréB 00 00 00 01 02 00 01 0,04 0,04 007 20000 016 Sim
T.jacarféM 00 00 00 06 00 00 06 015 0,15 0,29 200,00 0,15 Sim
Tjacaré A 47 55 52 39 54 39 55 482 035 069 1440 0,62 Nao
.. Amostra 3 ...
AfrodaB 93 00 221 105 53 0,0 221 1047 453 9,06 8654 518 Sim
AfrodaM 126 198 00 11,4 106 0,0 198 1093 4,09 8,17 7480 0,31 Néo
AfrodaA 00 42 00 00 00 00 42 105 105 209 20000 1,05 Sim
Des.sup.B 00 00 00 00 276 00 00 0,00 0,00 0,00 - 27,55 Sim
T.blocoB 00 00 00 00 13 00 00 0,00 0,00 0,00 - 1,26 Sim
T.blocoM 00 00 61 00 23 00 61 153 153 305 20000 082 Sim
T.blocoA 00 00 17 00 00 00 17 044 044 087 20000 044 Sim
T.jacaréB 00 00 00 00 01 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,15 Sim
Tjacaré A 52 48 00 60 00 00 60 401 136 272 6784 401 Sim
Ttrans.B 00 00 00 04 01 00 04 010 0,10 0,20 20000 0,03 Sim
.. Amostra 4 ...
AfrodaA 51,7 00 0,0 181 28,2 0,0 51,7 17,47 12,20 24,40 139,64 10,74 Sim
Corrug.A 00 00 00 00 12 00 00 0,00 0,00 0,00 - 1,24  Sim
Desssup.B 00 00 00 00 1244 00 0,0 000 0,00 0,00 - 14,41 Sim
Remen.B 00 00 00 00 01 00 00 000 0,00 0,00 - 0,12 Sim
Remen.M 00 00 843 00 00 0,0 843 2108 21,08 42,15 200,00 21,08 Sim
Remen.A 00 844 00 608 428 0,0 844 3629 2150 43,00 11849 6,53 Nao
T.blocoB 00 00 00 00 14 00 00 0,00 0,00 0,00 - 1,41 Sim
T.jacaréM 00 00 00 00 17 00 00 0,00 0,00 0,00 - 1,70 Sim
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(Continuacgéo) Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da secéo 2 (rua Nereu
Ramos) e suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo
defeito Avaliador s 5 f of 4 s 23 g
severidade 1 2 3 4 Ref. = = % Wwg e o< a> =
.. Amostra4 ...
Tjacaré A 950 00 00 378 264 00 950 3320 2244 4489 13521 6,77 Sim
Ttrans. B 00 00 00 00 03 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,31 Sim
Desag A 00 21 29 00 00 00 29 126 074 149 11830 1,26 Sim
.. Amostra 5 ...

Afloc.B 00 00 00 00 15 00 00 000 0,00 0,00 - 1,52 Sim
AfloccA 00 00 00 00 26 00 00 000 000 0,00 - 2,59 Sim
AfrodaB 00 00 00 00 16 00 00 000 000 0,00 - 1,63 Sim
AfrodaM 00 115 163 58 118 00 163 839 353 7,05 8412 344 Sim
AfrodaA 430 186 233 00 176 00 430 21,22 883 17,67 8327 3,65 Sim
Des.sup.B 00 00 00 00 283 00 00 0,00 0,00 0,00 - 28,27 Sim
Remen.B 00 00 00 00 05 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,45 Sim
Remen.M 00 00 00 00 28 00 00 000 000 0,00 - 2,78 Sim
Remen.A 00 00 12 432 101 00 432 11,10 10,71 21,42 193,08 1,04 N&o
T.blocoB 00 26 17 00 04 00 26 109 065 1,31 120,00 0,72 Sim
Tjacare A 64,3 52,2 532 26,7 32,2 26,7 643 49,10 7,97 1594 32,46 16,92 Sim
Desag.M 00 00 00 00 12 00 00 0,00 000 0,00 - 1,16 Sim
Desag. A 00 00 06 00 42 00 06 015 015 029 200,00 4,02 Sim

Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da secdo 3 (rua Artur Dambroso) e
suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo
deffito Avaliador s % § o -_g a >3 '% 8L 8
severidade | o2 3 4 Ref | = = 3= YWg L O &> 5
.. Amostral ...
Afloc.B 00 27 08 00 39 00 27 088 063 1,26 143,70 299 Sim
Afloc.M 00 28 67 00 30 00 67 236 158 315 133,62 0,67 Sim
Afloc. A 00 37 00 00 00 00 37 093 093 1,86 200,00 093 Sim
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(Continuacgéo) Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da se¢do 3 (rua Artur
Dambroso) e suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo
defeito . _ o S
+ Avaliador R :é N :_;:rj . >e S 3 g
severidade | o2 3 4 Ref | = = 3= YWg L 0= g> 5
... Amostral ...

AfrodaB 6,1 00 10,0 193 189 00 19,3 886 4,05 810 91,46 10,01 Sim
AfrodaM 223 154 17 94 56 1,7 223 1222 439 879 7191 6,64 Sim
AfrodaA 00 00 83 13 00 00 83 242 200 399 16528 242 Sim
T.blocoB 00 08 00 00 10 00 08 0,21 0,21 042 200,00 0,77 Sim
Tlong.B 00 06 06 01 04 00 06 031 015 029 9563 012 Sim
TjacareB 212 93 128 52 7,7 52 212 12,11 3,41 6,82 56,35 4,43 Sim
Tjacarée M 126 128 86 27,7 64 86 27,7 1542 420 839 5443 899 Sim
Tjacare A 38 37 100 00 15 0,0 10,0 439 207 414 9440 289 Sim
Ttrans. B 00 00 00 03 09 00 03 008 0,08 017 200,00 0,79 Sim

... Amostra 2 ...
Af.loc. B 50 2,7 33 23 20 23 50 333 059 1,19 3559 1,29 Sim
AfrodaB 11,7 00 00 48 158 0,0 11,7 411 2,76 552 134,21 1169 Sim
AfrodaM 00 83 83 00 148 00 83 417 241 481 11547 10,63 Sim
AfrodaA 264 144 189 26,0 00 144 264 2142 291 582 27,16 2142 Sim
Remen.B 00 00 00 00 130 00 00 0,00 0,00 0,00 - 13,02 Sim
Remen.M 0,0 13,7 84 127 00 0,0 13,7 871 3,12 6,24 7162 8,71 Sim
Remen.A 10,7 00 00 00 00 00 10,7 2,67 2,67 533 200,00 2,67 Sim
T.blocoB 00 00 17 00 75 00 1,7 042 042 083 20000 7,10 Sim
TlongB 00 00 00 00 05 00 00 000 000 000 - 0,52 Sim
TjacaréB 183 2,7 39 44 71 27 183 7,33 3,69 7,37 10051 0,25 Néo
T.jacaréM 0,0 108 00 42 140 0,0 108 3,75 256 511 136,38 10,28 Sim
T.jacaré A 42,7 30,8 450 40,6 16,5 30,8 450 39,78 3,12 6,23 15,67 23,32 Sim
Ttrans.B 00 00 00 00 03 00 00 000 000 000 - 0,29 Sim

... Amostra 3 ...
Af.loc. B 00 50 11 17 37 00 50 194 1,08 2,15 11066 1,74 Sim
AflocM 00 58 20 25 07 00 58 258 1,21 242 93,72 185 Sim
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(Continuacgéo) Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da se¢do 3 (rua Artur
Dambroso) e suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo
defeito . _ o S
+ Avaliador R :é N :_;:rj . >e S 3 g
severidade | o2 3 4 Ref | = = 3= YWg L 0= g> 5
... Amostra 3 ...

Afloc A 28 00 17 00 15 00 28 111 0,68 136 12247 0,39 Sim
AfrodaB 60 00 33 17 99 00 60 275 128 256 9304 7,16 Sim
AfrodaM 33 44 00 86 43 00 86 408 176 353 8643 0,18 Naéo
AfrodaA 43 53 50 44 05 43 53 476 024 049 1027 425 Sim
Remen.B 00 00 00 00 23 00 00 000 0,00 0,00 - 2,34 Sim
Remen.M 00 27 22 17 00 00 27 164 058 117 71,19 164 Sim
Remen.A 17 00 00 00 00 00 17 042 042 083 20000 0,42 Sim
T.blocoB 00 00 14 00 27 00 14 035 035 0,69 200,00 232 Sim
T.blocoM 00 00 00 00 08 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,83 Sim
T.blocoA 00 00 22 00 10 00 22 056 056 111 200,00 0,42 Sim
Tlong.B 00 33 00 03 11 00 33 09 081 1,63 180,07 0,15 Naéo
TjacaréeB 62 89 39 78 63 39 89 669 108 2,17 3237 040 Nao
Tjacaré M 10,8 98 11,3 30,3 4,2 98 30,3 1554 494 988 63,58 11,29 Sim
TjacareA 71 58 50 00 40 00 71 447 155 310 6929 051 Nao
T.trans. B 00 00 00 00 01 00 00 0,00 000 0,00 - 0,11  Sim

... Amostra 4 ...
Afloc.B 00 25 08 00 10 00 25 083 059 1,18 14142 0,18 Nao
AfloccM 00 12 22 00 00 00 22 086 054 1,07 12482 0,86 Sim
Afloc.A 00 00 11 00 00 00 11 0,28 0,28 0556 20000 0,28 Sim
AfrodaB 31 00 00 28 106 00 31 147 085 1,71 11584 9,16 Sim
AfrodaM 00 00 00 30 00 00 30 075 0,75 1,50 200,00 0,75 Sim
AfrodaA 00 00 00 17 14 00 1,7 042 042 083 20000 096 Sim
Tlong.B 00 00 00 04 03 00 04 011 011 0,22 20000 0,20 Sim
TjacaréB 49 37 33 12 15 12 49 328 0,77 154 47,05 1,75 Sim
TjacaréM 00 12 22 35 00 00 35 1,73 0,74 148 8531 1,73 Sim
TjacareA 11 00 11 00 10 00 11 054 031 063 11555 0,50 Sim
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(Continuacgéo) Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da se¢do 3 (rua Artur

Dambroso) e suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo

deffito Avaliador £ X :_i.ﬁ o ._g a >3 -% 8 8
severidade | o2 3 4 Ref | = = 3= YWg L 0= g> 5

... Amostra 5 ...

Afloc.B 13 00 00 00 22 00 13 033 033 067 20000 191 Sim
T.blocoB 06 00 00 00 05 00 06 014 0,14 0,28 20000 0,33 Sim
Tlong.B 00 00 06 04 04 00 06 025 015 029 11689 0,19 Sim
TjacaréB 2,7 09 11 09 04 09 27 139 043 086 61,39 101 Sim

Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da sec&o 4 (rua Papa Jodo XXIII) e
suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo
defflto Avaliador g X % - — >3 g g 8
severidade { » 3 4 Ref| = = = Wg B8 0©Oe &5 5
.. Amostral ...
Af.loc. B 41 33 50 14 19 14 50 344 0,77 154 4480 158 Sim
Afloc.M 00 00 00 00 18 00 0,0 0,00 0,00 0,00 - 1,84 Sim
Des.sup.B 0,0 00 00 00 196 00 0,0 0,00 0,00 0,00 - 19,58 Sim
Remen.B 00 39 11 00 00 00 39 125 092 184 14685 125 Sim
Remen.M 00 00 00 17 23 00 1,7 042 042 083 20000 193 Sim
T.blocoB 94 00 58 04 45 00 94 393 227 454 11554 0,55 Nao
T.blocoM 00 06 00 14 65 00 14 050 033 066 13205 596 Sim
T.long.B 39 111 6,7 64 49 39 111 7,03 150 3,00 4269 208 Sim
TjacaréB 04 06 00 13 33 00 13 058 028 056 9603 270 Sim
T.jacaréM 00 00 00 00 04 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,44  Sim
Ttrans.B 43 42 78 49 30 42 78 529 085 169 3199 227 Sim
Ttrans.M 00 00 00 00 27 00 00 0,00 0,00 0,00 - 2,70  Sim
... Amostra 2 ...
Afloc.B 20 33 22 00 47 00 33 189 069 139 7347 283 Sim
Dessup.B 00 00 00 00 29 00 00 000 0,00 0,00 - 2,87 Sim
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(Continuacgéo) Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da secdo 4 (rua Papa
Jodo XXIII) e suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo
deffito Avaliador £ X % o % o >3 -% 2 9
severidade ; » 3 4 Ref| = = = Wg 0 0O=e &> 5
... Amostra 2 ...
Exsud. B 00 00 00 00 12 00 0,0 000 000 0,00 - 1,25 Sim
Remen.B 00 00 00 00 06 00 00 000 0,00 0,00 - 0,62 Sim
Remen.M 00 00 00 00 05 00 00 000 000 0,00 - 0,53 Sim

T.blocoB 25 03 00 00 25 00 25 071 060 1,20 170,08 1,80 Sim
T.blocoM 00 00 06 00 03 00 06 014 014 0,28 200,00 0,13 Sim
Tlong.B 17 1,7 17 07 13 07 17 143 024 047 3301 0,10 Né&o
TjacaréB 20 37 17 27 08 17 37 250 044 088 3528 1,69 Sim
Tjacar¢eM 00 00 28 00 08 00 28 069 069 139 20000 0,11 Néo
Tjacaré A 00 00 00 23 17 00 23 057 057 1,13 200,00 1,13 Sim
Ttrans. B 47 42 33 72 47 33 72 48 083 166 3422 0,11 Né&o

T.transsM 00 00 00 00 15 00 00 0,00 0,00 0,00 - 150 Sim
... Amostra3 ...
Af.loc. B 00 00 00 00 03 00 00 000 0,00 0,00 - 0,31 Sim

AfrodaB 00 30 50 50 37 00 50 325 118 236 7270 040 Né&o
AfrodaMm 00 00 00 00 24 00 00 000 000 0,00 - 2,38 Sim
Exsud.B 00 00 00 00 02 00 00 000 0,00 0,00 - 0,16 Sim
T.blocoB 73 00 00 00 28 00 73 182 182 3,64 20000 098 Sim
T.blocoM 00 00 00 00 44 00 00 0,00 000 0,00 - 4,36 Sim
Tlong.B 30 00 00 06 51 00 30 089 072 143 161,05 4,26 Sim
Tlong.M 00 00 00 00 88 00 00 000 000 0,00 - 8,76 Sim
Tjacar¢eB 00 00 1,7 00 08 00 17 042 042 083 20000 034 Sim
TjacareM 00 00 50 40 00 00 50 225 131 263 11689 225 Sim
TjacareA 00 36 00 00 00 00 36 089 089 1,78 20000 089 Sim
Ttrans.B 38 74 61 89 54 38 89 65 109 218 3332 115 Sim
Ttrans.M 00 00 00 00 24 00 00 0,00 000 0,00 - 2,35 Sim
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(Continuacgéo) Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da secdo 4 (rua Papa
Jodo XXIII) e suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo

deffito Avaliador £ X % o % o >3 -% 2 8
severidade ; » 3 4 Ref| = = = Wg 0 0O=e &> 5

... Amostra 4 ...
Afloc.B 00 28 00 13 09 00 28 103 066 1,33 12894 0,12 Néo
Afloc.M 00 00 00 07 39 00 0,7 017 0,17 0,33 200,00 3,70 Sim
AfrodaB 14,6 6,7 183 157 55 6,7 183 1383 251 503 36,33 834 Sim
AfrodaM 37 00 00 31 159 00 3,7 169 098 196 116,20 14,16 Sim
Des.sup.B 00 00 00 00 53 00 00 000 0,00 0,00 - 5,28 Sim
Remen.B 00 02 00 00 00 00 02 004 004 008 20000 004 Sim
Remen.M 00 00 00 07 04 00 0,7 017 0,17 0,33 200,00 0,21 Sim
T.blocoB 06 129 133 49 87 06 133 793 312 6,23 7861 0,82 Néo
T.blocoM 150 00 00 149 50 00 150 747 431 863 11547 245 Sim
T.blocoA 00 00 00 36 00 00 36 089 089 1,78 20000 0,89 Sim
Tlong.B 22 22 19 28 75 19 28 230 018 0,36 1577 524 Sim
TjacaréB 10,7 79 33 00 50 0,0 107 547 237 473 8654 048 Néo
T.jacaréM 00 00 72 00 00 00 72 181 181 361 20000 1,81 Sim
Ttrans.B 11 08 11 22 34 08 22 131 029 059 4510 206 Sim
Ttrans. M 00 00 00 00 05 0,0 0,0 0,00 000 0,00 - 0,52 Sim
... Amostra5 ...

Afloc.M 00 00 00 00 04 00 00 0,00 000 0,00 - 0,42 Sim
AfrodaB 0,0 144 122 28 06 00 144 736 352 705 9574 6,74 Sim
AfrodaM 144 00 0,0 133 193 0,0 144 694 4,02 8,03 11565 12,38 Sim
AfrodaA 119 69 78 128 48 69 128 983 146 292 29,76 500 Sim
Exsud.B 00 00 00 00 03 00 00 000 0,00 0,00 - 0,32 Sim
Remen.B 0,0 00 00 00 05 00 00 000 0,00 0,00 - 0,47 Sim
T.blocoB 14 00 00 38 69 00 38 130 09 180 13838 564 Sim
T.blocoM 00 31 1,7 20 19 00 31 169 064 129 7598 0,25 Néo
Tlong.B 28 00 00 00 20 00 28 069 069 139 20000 131 Sim
Tlong.M 00 00 00 00 65 00 00 0,00 000 0,00 - 6,50 Sim
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(Continuacgéo) Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da secdo 4 (rua Papa

Jodo XXIII) e suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo

deffito Avaliador £ X % o % o >3 -% 8 8
severidade ; » 3 4 Ref| = = = Wg 0 0O=e &> 5

... Amostra s ...

Tjacar¢eB 50 82 59 56 49 50 82 617 069 138 2244 123 Sim
T.jacaréM 00 33 00 00 04 00 33 083 083 167 20000 040 Sim
Tjacar¢ A 119 00 106 141 48 00 141 913 313 626 6858 431 Sim
Ttrans. B 14 14 17 03 40 03 17 119 029 059 4930 284 Sim

Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da se¢do 5 (rua Amazonas) e suas

estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo

defflto Avaliador £ % % N < g 8 8
severidade | o2 3 4 Ref| = = 3= WE 0 O 25 5

.. Amostral ...

Afloc.B 00 00 17 17 42 00 1,7 083 048 096 11547 332 Sim
Afloc.M 00 00 00 00 13 00 00 0,00 0,00 0,00 - 1,35 Sim
Afloc.A 00 00 17 00 04 00 1,7 042 042 083 20000 0,06 Nao
AfrodaB 51 31 28 71 00 28 71 451 100 201 4456 451 Sim
AfrodaM 87 78 72 100 102 72 100 842 061 121 1440 178 Néo
AfrodaA 00 22 00 20 00 00 22 104 060 1,20 11565 1,04 Sim
Des.sup.B 00 00 00 1,7 00 00 17 042 042 083 20000 042 Sim
T.blocoB 42 94 17 397 34 17 39,7 13,75 881 17,62 128,11 10,32 Sim
Tlong. B 00 00 00 02 00 00 02 004 004 008 20000 004 Sim
TjacaréB 00 00 28 00 48 00 28 069 069 139 20000 411 Sim
T.jacaréM 00 00 44 00 77 00 44 111 111 222 20000 6,59 Sim
T.jacaré A 10,2 113 89 00 06 00 113 7,60 258 517 6795 6,98 Sim
Ttrans.B 00 00 00 00 00 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,04 Sim
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(Continuacdo) Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da secdo 5 (rua

Amazonas) e suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo

deffito Avaliador R % 0 % a >3 % g g
severidade | o2 3 4 Ref| = = s WEg 0 O &> 5

.. Amostra 2 ...
Afloc.B 00 00 00 00 03 00 00 0,00 000 0,00 - 0,29  Sim
AflocM 00 00 28 00 19 00 28 069 069 139 20000 1,16 Sim
Afloc.A 00 00 22 00 19 00 22 056 056 1,11 20000 1,36 Sim
AfrodaB 00 00 00 00 02 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,17  Sim
AfrodaM 118 00 0,0 11,1 136 00 11,8 572 331 6,61 11557 7,85 Sim
AfrodaA 00 129 78 28 00 00 129 586 284 568 9698 586 Sim
Dessup.B 1,1 1,7 00 13 00 00 1,7 101 036 0,71 70,67 101 Sim
T.blocoB 08 08 11 12 08 08 12 097 011 023 2346 0,17 Sim
T.long.B 05 04 00 03 00 00 05 031 011 022 7162 0,28 Sim
TjacaréB 03 03 00 04 38 00 04 023 009 017 7497 357 Sim
T.jacaréM 100 18 00 133 73 00 133 6,28 321 6,41 102,12 1,01 Nao
Tjacaré A 1,7 111 128 00 20 0,0 128 6,39 324 6,49 10153 4,42 Sim
T.trans.B 00 00 00 00 03 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,31 Sim
.. Amostra 3 ...

Afloc.B 28 29 50 33 00 28 50 352 051 1,01 2869 352 Sim
AflocM 00 00 00 20 10 00 20 050 050 1,00 20000 052 Sim
AfrodaB 29 58 33 58 65 29 58 449 0,78 156 3486 197 Sim
Remen.B 58 00 53 00 29 00 58 278 161 322 11576 0,11 Néo
Remen.M 00 58 00 42 00 00 58 250 148 297 11863 250 Sim
T.blocoB 11 11 08 06 07 06 11 09 013 0,27 2946 0,16 Sim
Tlong.B 00 00 00 03 02 00 03 007 007 014 20000 016 Sim
TjacaréB 136 79 86 142 57 7,9 142 1106 163 325 2941 540 Sim
T.jacaréM 00 58 00 00 18 00 58 146 146 292 20000 037 Sim
T.jacaréA 00 00 33 00 00 00 33 083 083 1,67 20000 0,83 Sim
T.trans.B 00 00 00 00 01 00 00 0,00 0,00 0,00 - 0,09 Sim
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(Continuacdo) Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade da secdo 5 (rua
Amazonas) e suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo
defeito .
) ] © )
+ Avaliador & § N g N S % 'E g 3
severidade | o2 3 4 Ref| = = s WEg 0 O &> 5

.. Amostra4 ...
Afloc.B 00 00 00 25 35 00 25 063 063 1,25 20000 289 Sim
AfloccM 00 00 50 00 00 00 50 125 125 250 20000 125 Sim
AfrodaB 139 11,7 78 50 45 50 139 958 198 396 4137 513 Sim
AfrodaM 39 39 00 39 00 00 39 292 097 194 6667 292 Sim
Tlong.B 04 02 11 04 05 02 11 054 020 039 7222 0,02 Né&o
T.jacaré B 20,3 20,7 189 18,6 10,2 18,6 20,7 19,63 051 1,03 523 944 Sim
TjacareM 39 25 50 30 24 25 50 360 055 1,10 3051 1,16 Sim
T.jacaréA 00 25 00 00 00 00 25 063 063 1,25 20000 0,63 Sim

.. Amostra 5 ...
Afloc.B 82 00 33 60 08 00 82 439 1,77 354 80,74 357 Sim
Afloc M 00 00 1,7 06 38 00 1,7 056 039 079 141,42 323 Sim
Afloc.A 00 22 00 08 15 00 22 0,76 052 1,05 137,27 0,76 Sim
AfrodaB 84 154 94 80 08 80 154 10,32 1,72 3,43 33,27 9,48 Sim
Remen.B. 00 00 00 00 14 00 0,0 0,0 0,00 0,00 - 1,37  Sim
Remen.M 1,7 18 17 16 00 16 18 169 0,05 010 568 1,69 Sim
T.blocoB 00 00 00 00 09 00 00 0,00 000 0,00 - 0,89  Sim
T.blocoA 00 00 11 00 00 00 11 0,28 0,28 056 20000 0,28 Sim
Tlong.B 00 08 00 00 04 00 08 021 021 042 20000 0,16 Sim
TjacaréB 18,0 182 7,8 57 106 57 182 1240 3,31 6,62 5334 1,80 Néo
TjacaréM 13 7,6 16,7 224 33 13 224 12,00 468 9,36 7800 8,73 Sim
Tjacaré A 50 22 17 00 16 00 50 222 104 208 9354 066 Sim
Ttrans.B 00 00 00 00 05 00 00 0,00 000 0,00 - 0,52  Sim
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APENDICE 8. Tabela com valores de quantidade de defeitos por nivel de severidade e suas
estatisticas para as amostras das se¢oes 6 a 10

Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade das se¢des 6 a 10 e suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo
defflto Avaliador £ % % N %S N S o g 8 8
severidade | 2 3 4 Ref| = = s YWg 0 0= 3> 5
... Secdo 6 - Rua Amozonas ...
Af.loc. B 21 23 28 28 33 21 28 248 0,17 035 14,09 0,86 Sim
AfrodaB 32 31 39 36 39 31 39 344 019 037 1083 0,41 Né&o
AfrodaM 133 133 11,1 144 133 111 144 1306 0,70 1,40 10,71 0,28 N&o
T.blocoB 11 08 11 13 11 08 13 108 0,08 017 1572 0,01 Nao
TjacaréB 45 6,1 72 46 42 45 72 561 065 1,30 2318 1,46 Sim
T.jacaré M 19,7 178 16,7 19,3 17,3 16,7 19,7 18,36 0,70 1,40 7,63 1,07 Nao
... Secdo 7 - Rua Amozonas ...
AfrodaB 64 72 78 80 81 64 80 737 035 071 959 0,73 Nao
AfrodaM 16 18 17 17 22 16 18 1,71 0,05 0,10 6,08 0,47 Sim
AfrodaA 13 18 17 17 20 13 18 161 010 0,19 1195 0,40 Sim
Remen.B 33 37 33 30 30 30 37 334 015 030 9,02 0,30 Néo
T.blocoB 07 07 07 06 08 06 07 067 002 004 547 014 Néo
TjacaréB 47 38 39 49 37 38 49 433 029 058 1345 0,64 Nao
TjacaréM 36 43 39 40 32 36 43 39 014 029 7,21 0,72 Sim
T.jacaréA 65 71 64 63 74 63 71 660 017 034 518 0,83 Nao
.. Secdo 8 - Rua Joinvile ...

Afloc.B 00 08 11 09 13 00 11 072 025 049 6862 055 Sim
AfrodaB 39 43 37 33 43 33 43 379 020 040 10,46 0,47 Nao
AfrodaM 47,3 48,3 485 47,6 51,2 47,3 485 4793 0,29 057 1,19 3,24 Nao
TjacaréB 36 37 44 39 22 36 44 391 019 037 951 171 Sim
T.jacaréM 00 00 00 00 08 00 00 000 0,00 0,00 - 0,79 Sim
T.jacaré A 37,3 34,2 33,3 33,8 32,8 333 37,3 34,67 091 181 523 192 Nao
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(Continuacéo) Valores de densidade de defeitos por nivel de severidade das secbes 6 a 10 e
suas estatisticas

Tipo de Densidade Estatisticas de grupo
deffItO Avaliador c % % RN < % g g
severidade | » 3 4 Ref| = = s WYWg 08 02 g5 5
... Secdo 9 - Rua Papa J. XXIII ...
AflocM 28 33 33 35 46 28 35 324 014 028 879 134 Sim
AfrodaB 212 21,7 194 204 208 194 21,7 2069 049 098 4,73 0,14 Néo
AfrodaM 129 81 7,2 11,3 118 7,2 129 989 133 266 2692 194 Né&o
AfrodaA 72 56 56 69 58 56 72 630 044 087 13,84 047 Nao
Remen.B 21 28 33 22 16 21 33 261 0,29 058 2215 101 Sim
T.long. B 24 21 17 24 16 17 24 217 018 0,37 17,01 054 Sim
TjacaréB 03 05 06 04 03 03 06 047 005 010 22,07 0,16 Sim
T.jacarféeM 00 08 00 08 11 00 08 041 024 047 11554 0,67 Sim
Tjacaré A 44,8 446 46,8 47,0 457 44,6 47,0 4580 0,63 1,27 2,77 0,11 Nao
Ttrans. B 12 15 22 14 21 12 22 160 0,22 043 27,15 0,51 Sim
... Secdo 10 - Rua Nereu Ramos ...

Afloc.B 20 16 21 19 20 16 21 188 0,10 020 10,80 0,13 Nao
AfrodaM 53 58 51 51 59 51 58 532 016 033 6,17 055 Nao
Remen.B 05 03 04 02 03 02 05 037 006 012 32,75 0,12 Sim
Remen.M 48 47 51 48 55 47 51 482 008 016 336 0,70 Néo
TjacaréM 3,7 12,7 43 130 11,0 3,7 13,0 842 257 515 61,15 2,62 Sim
T.jacaré A 100 00 79 00 00 00 100 447 262 523 11698 4,47 Sim
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ANEXO 1. Curvas de valores de dedugéo (ASTM, 2015)
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Trinca longitudinal e transversal
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Escorregamento

Afundamento em trilha de roda
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ANEXO 2. Abaco para ajuste do nimero de valores de dedugio (ASTM, 2015)

12
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m=1+(9/98)* (100 - MaxDV)
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ANEXO 3. Curvas de correcdo do valor de dedugéo (ASTM, 2015)
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