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RESUMO

MELO, Ricardo Almeida de (1998). Avaliadores, notas e qualidade de
pavimentos. S&o Carlos, 1998, 107p. Dissertagéo (Mestrado) — Escola

de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Mostrou-se que notas atribuidas por motoristas e passageiros podem ser
usadas como dados para avaliacdo de comportamento da superficie de
pavimentos durante o trafego de veiculos. Também, através de estudo sobre
a histéria de avaliagdo do comportamento da superficie de pavimentos,
recorda-se que o conhecimento sobre essas variaveis pode contribuir para
identificar relagbes entre o grau de satisfagdo de quem usa rodovias e
caracteristicas da estrutura e manuten¢édo de pavimentos, os defeitos da
superficie de vias. Relatam-se conclusdes de andlises estatisticas efetuadas
para comparar médias de notas atribuidas, por avaliadores freinados, a
segmentos de ruas de Sao Carlos SP e indices padronizados para mesma
escala de medida, obtidos a partir de caracteristicas da superficie de
pavimentos, visando sustentar conclusbes para indicar que processos de
avaliagdo a partir de notas atribuidas por avaliadores poderéo fornecer
resultados de classificacdo de estado de pavimento compativeis com a
cultura sobre conforto e seguranga durante o trafego de veiculos daqueles

que usam as vias.

Palavras-chave: pavimentos, avaliadores, qualidade



Avaliadores, notas e qualidade de pavimentos — pagina xiv

ABSTRACT

MELO, Ricardo Almeida de (1998). Evaluators, scores and quality of
pavements. Séo Carlos, 1998, 107p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

It was showed that the scores from drivers and passengers should be useful
as input to evaluate the behavior of pavement surface during traffic of
vehicles. Also, studying the history of the pavement surface evaluation it was
recalled that the knowledge of such variables should contribute to identify
relationships among the road user satisfaction and the distress of the
pavement surface. And it was reported some conclusion obtained from
statistical analysis to compare scores media attributed by evaluators to street
segments of the city of Sao Carlos SP with standardized index trying to
support conclusions to indicate that the evaluation processes done from
evaluator’s scores should conduct to pavement condition indexes closed to

the culture on comfort and security of traffic from the users of the roadway.

Keywords: pavements, evaluators, quality
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1 _INTRODUGAO

O pavimento, superficie para trafego de veiculos em rodovias, tem dentre
suas finalidades:
a) Contribuir para a seguranga do fluxo de veiculos;
b) Contribuir o conforto durante o trafego de veiculos - por exemplo,
evitar poeira, buracos e facilitar a drenagem de vias;
c) Suportar as cargas estaticas e dinamicas atribuidas a presenga
de veiculos;
d) Transmitir as cargas recebidas dos veiculos para a infra-estrutura

da rodovia.

A finalidade da dissertacdo aqui apresentada é mostrar que notas atribuidas
por motoristas e passageiros podem ser usadas como dados de avaliagdo
de comportamento da superficie de pavimentos durante o frafego de
veiculos. Também, recordar que essas variaveis podem contribuir para
identificar relagdes entre o grau de satisfagdo de quem usa rodovias e

caracteristicas da estrutura e manutengéo de pavimentos.

Os estudos efetuados tiveram dentre seus objetivos mostrar que usuarios de
vias — motoristas e passageiros — podem contribuir para avaliagdes do nivel
para qualidade do servigo prestado ao trafego de veiculos de superficies de
pavimentos - comportamento ao trafego. E, para caracterizar tais superficies
de trafego a partir de:

a) Resultados de levantamentos sobre defeitos;

b) E, estimativa de indices para classificar o nivel para qualidade de

superficie em vias ao trafego de veiculos.
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O presente trabalho resume resultados de estudos e analises sobre
conclusées obtidas a partir de:

a) Levantamento de dados por entrevistas a usuarios treinados
sobre o comportamento de superficie de pavimentos durante o
trafego de veiculos;

b) E, processamento de informacbes contidas em mapeamentos
sobre ocorréncias de defeitos em superficie de pavimentos
urbanos visando contribuir para o desenvolvimento de critérios de
analises sobre estimativas de nivel para qualidade do servigo
prestado ao trafego de veiculos em vias urbanas no municipio de

Sao Carlos, estado de S&o Paulo, Brasil.

Usaram-se para isso dados obtidos por:

a) Informagdes levantadas através de questionarios e entrevistas a
usuarios treinados que inspecionaram visualmente e percorreram
vias durante o més de Setembro de 1997, em Sé&o Carlos, estado
de Séo Paulo, Brasil;

b) Produtos de andlises exploratérias sobre resultados de estudos
de propriedades de fatores que influenciariam as informacgdes
coletadas, caracterizagdo e medidas fisicas sobre superficie de

pavimentos.

1.1 Qualidade de servigos prestados pelos pavimentos

A avaliagdo do nivel para qualidade de servigo prestado pela superficie de
pavimentos durante o tréfego de veiculos, do ponto de vista de clientes de
vias, pode ser Util aos estudos sobre o nivel de qualidade de viagem pelas
vias no instante de avaliagéo, ou previsdes ao longo do tempo. A analise
sobre distribuicdes de respostas a entrevistas podem fornecer subsidios
que auxiliem durante a tomada de decis6es para orientar a programacao de
agbes visando a melhoria do conforto e seguranga de viagens pelas vias, ou

seja, a melhoria do nivel para qualidade de viagem.
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Estudos e analises sobre dependéncia entre variaveis que definam as
relagcbes entre notas atribuidas por usuérios de vias urbanas ao nivel para
qualidade de superficie de pavimentos durante o trafego de veiculos
poderdo contribuir para identificar informagdes necessarias as operagdes
para geréncia dos niveis para qualidade de servicos prestados pelas

rodovias.

As informacgdes obtidas a partir de analise sobre o conjunto de parametros
estatisticos caracteristicos de distribuicdo de notas atribuidas por usuérios
sobre o comportamento de superficie de pavimentos podem contribuir para:
a) Ampliar a confianca nas proprias avaliagées;
b) Diminuir custos operacionais, aumentar o conforto e segurancga
das viagens;
c) Contribuir para controle de processos construtivos, de
manutencéo e especificacéo técnica;
d) E, aumentar a disponibilidade de métodos para interpretagéo de
resultados obtidos em levantamentos de dados durante atividades

para geréncia de pavimentos.

Segundo HAAS & HUDSON, (1996) para que pavimentos cumpram sua
finalidade deverdo satisfazer a necessidade de viagens seguras,
econdmicas e confortaveis de clientes da via. Os administradores de
pavimentos devem empreender acdes para otimizar os resultados de
planejamento e programagéo, projeto, construgdo, manutengdo e
desempenho de pavimentos. Para que isso acontega é necessario
respostas as seguintes questdes:

a) “Quais sdo os clientes de servigos dos pavimentos e de geréncia

de pavimentos? O que eles tém em comum e em que diferem?”
b) “Pode-se medir e avaliar a satisfagédo de clientes de vias?”
c) “A satisfacdo dos clientes pode ser maximizada através de agbes

especificas?”.
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Se o pavimento fosse uma empresa, atender corretamente as necessidades,
expectativas e desejos de clientes, através de prestagdo de servicos, seria
um sucesso de “negdcios da rodovia” se o trafego de veiculos fosse

confortavel e seguro do ponto de vista de usuarios.

Uma empresa, para ser bem sucedida nos negocios, precisa ofertar o que o
cliente deseja.hO sucesso nos negoécios é alcangado quando a empresa
identificar vontades, necessidades, atitudes e tendéncias de compra de
clientes. Os dirigentes de empresa devem concentrar-se no que ( € como) o
cliente deseja consumir, e a partir dai, criar um nivel de servigo para atender
as expectativas do consumidor (ALBRECHT & BRADFORD, 1992). \

Ainda, segundo ALBRECHT & BRADFORD (1992), a distribuicdo de
resultados de entrevista séo o tipo mais fundamental de dados qualitativos

que regem a aproximacéo ao cliente pelas empresas.

" As distribuices de ocorréncias de caracteristicas de variaveis que refletem
desejos, expectativas e necessidades de clientes interessados em bens ou
servicos podem ter propriedades identificadas através de estudos sobre
distribuicées de opinibes expressas por observagdes sobre um conjunto de
individuos. A entrevista pode ser uma ferramenta atil para fornecer
distribuicdes de dados para estimativa de parametros estatisticos

caracteristicos dessas distribuicées (FELEX, 1984).

Diz-se que um servico tem qualidade quando o seu produto atende as
necessidades e expectativas de clientes. A medida da qualidade de um
servico pode ser efetuada através de estudos sobre o indice conhecido
como nivel para qualidade de dado produto ou servigo,'\ Por exemplo, a
porcentagem de individuos satisfeitos com o tréfego de veiculos por uma
rodovia. O atendimento as necessidades e expectativas de clientes pode ser
classificado através de uso de indices definidos de maneira e processos

para estimativa diferenciados.
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Segundo JURAN (1992), o controle do nivel para qualidade exige
comunicacbes claras entre clientes e fornecedores. Essas informagdes
podem ser transmitidas por palavras. Porém, para controle e orientagéo de
decisBes sd@o necessarios numeros - indices de medida do nivel para

qualidade de produtos ou servigos.

Os principais clientes de rodovia podem ser motoristas e passageiros.
Porém. existem outros, como moradores de vizinhanga, empresarios,
politicos etc. Motoristas e passageiros (clientes) poderiam fornecer
subsidios que condicionem as decisbes e as agbes de administradores
publicos e, as premissas quanto a qualidade dos servigcos prestados pelos

operadores de transportes publicos (FELEX, 1984).

“0Os clientes de vias esperam que sejam atendidas suas necessidades e
expectativas de conforto, seguranga e economia, somados ao conforto
ambiental na viagem — pouco de polui¢do sonora, etc. Nas vias, isso &
obtido através de qualidade pela superficie de pavimentos durante o trafego
de veiculos — o servico prestado pela superficie as viagens - que se reflete
no volume de vibragées e agdes que pneus e pavimento transmitem entre os

veiculos e a estrutura das rodovias.

"Ha dois principais pontos de vista para andlise do nivel para qualidade - a
especificagédo técnica, e, a satisfagéo do cliente. Ter alto nivel de qualidade
técnica, ou, alta qualidade s&o os jargdes usados para tentar expressar que
determinado produto ou servigo atende a dado conjunto de especificagdes.
Ter alto nivel de qualidade do ponto de vista de clientes, ou grande
qualidade, podem ser jargbes Uteis para expressar o volume de atendimento

as expectativas de clientes.

Mas, cuidado: podera néo existir relagéo entre especificagéo técnica e a
satisfagéo de clientes. De que adiantaria especificar um lavatério instalado
de cabecga para baixo, no teto do banheiro? Se o servigo fornecido for

“instalar um lavatorio”, ndo seria atendido qualquer cliente!
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" indices para avaliar o nivel para qualidade de servico prestado pela
superficie de pavimentos ao trafego de veiculos, obtidos a partir de opiniées
de usuarios s&o necessarios, porém néo suficientes para representar o nivel
para qualidade de superficie de pavimentos.'\ Se analisarmos 0s conceitos
contidos em ASTM (1991), outros tipos de informagbes podem auxiliar aos
técnicos durante a tomada de decisbes em atividades de geréncia de
pavimentos, por exemplo: caracterizar superficies de pavimentos a partir de
dados sobre defeitos e uso de indices que possam estimar o nivel para

qualidade dessas superficies.

1.2 Caracteristicas de superficie de pavimentos e satisfacao de
clientes da via

Os pavimentos s&o dotados de caracteristicas que podem refletir o grau de
satisfacdo de clientes que viajem pela via. Segundo HAAS & HUDSON
(1996), as caracteristicas ou medidas fisicas de pavimentos que influenciam
a satisfaco de motoristas e passageiros que viajam pelas rodovias podem
ser:
a) Qualidade de viagem,
b) Defeitos na superficie de pavimento;
c) Projeto estrutural adequado;
d) Atrito da superficie de pavimento;
e) Drenagem superficial,
f) Ruidos;
g) Perdas de tempo, geradas pelas atividades de manutengéo e
reabilitacéo de pavimentos e outros;
h) Custo e beneficios em dispéndios em agdes para minimizar os
custos de transporte, reduzir a emisséo de poluentes e perda de

tempo e manutencéo e reabilitagéo, etc.
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O processo de avaliagdo de nivel para qualidade do servigo ao trafego de
veiculos pela superficie de pavimento é complexo porque envolve o estudo
da interagéo entre trés entes: o veiculo, o perfil longitudinal da superficie de

trafego da rodovia, e as sensagbes de motoristas e passageiros.

Os resultados de processos de avaliagdo séo indices que exigem um

processo de medida. Esses processos pode consistir-se em:

a) Definir uma variavel e uma unidade de medida, ou contagem: uma
quantidade definida associada a ocorréncia de alguma
caracteristica de qualidade;

b) Um método ou instrumento — que possa contribuir para a
avaliagdo e identificacdo de caracteristicas de qualidade em

numeros, isto €, em termos da unidade de medida (JURAN, 1992).'

As notas atribuidas por usuarios podem ser fundamentos de processos para
associar o pavimento, ente fisico, com a satisfagdo de motoristas e
passageiros, durante tentativas de montar arcabougos praticos, ou tedricos
de processos para avaliagdo do comportamento de superficie de pavimento
porque:

“Durante o movimento de veiculos, as vibragfes, transmitidas pela
suspenséo, sdo um estimulo fisico que provoca sensagdes continuas no
usudrio que viaja por rodovia. Essas vibragbes sdo provocadas pelo
contato entre pneus e pavimento durante o movimento de veiculos.
Como a vibragéo é transmitida de diferentes formas, nem sempre é
sentido o mesmo volume de reagdes pelo usuario ao repetir o trafego de
veiculo em dado ftrecho. As sensac¢fes dos usuarios podem ser
transformadas em notas. As diferencas entre notas atribuidas, por um
unico, ou diferentes individuos definem meédias, variancias e outras
estatisticas que caracterizam os parametros de controle das

distribuicées de notas sobre o comportamento de pavimentos (NAIR &
HUDSON, 1986).
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As notas sobre o comportamento de superficie de pavimentos durante
trafego de veiculos devem ser analisadas com aplicagdo de conceitos
provenientes da Psicologia. Os engenheiros tém pouca, ou nenhuma,
experiéncia na identificagdo de informagdes a partir desses conceitos, e isso
pode impor limitagées a avaliacdo de servigos da superficie dos pavimentos

através de notas de motoristas e passageiros de vias (HUDSON, 1991). |

Durante o processo de formagéo da nota, o avaliador recebe como
estimulos psicoldgicos: as agdes do experimentador, as instrugbes pelo
pesquisador e os estimulos externos do proprio objeto a ser avaliado. Esses
estimulos sdo processados na mente do avaliador - percebidos, passam a
existir no conjunto de percepcdes pelo avaliador e usados para atribuir a
nota. A figura 1 ilustra essas afirmativas.

Sensacoes

Percepcoes
Acgdes do
Experimeniador

Instrugdes pelo

Experimentador —1 -
I
1
1

Estimulos Reagdes do I
Externos = AVALIADOR = © iador = NOTA

Figura 1 - O processo de formagédo da nota pelo avaliador.
FONTE: NAIR & HUDSON (1986)

O processo de formagéo de juizos pelos avaliadores, que leva as notas em
avaliagbes de nivel para qualidade de viagem, pode ser influenciado por
trés caracteristicas distintas das relagdes entre as sensagbes de motoristas
e passageiros ao movimento de veiculos pelo pavimento (HUDSON, 1991):
a) Reagdo ao movimento, caracterizada pela forma de interagéo
entre o pavimento, o veiculo, e o usuario para uma velocidade,
b) Aparéncia, relacionada pela soma de caracteristicas de aparéncia
da superficie do pavimento, como defeitos, cor, estado de

conservacao, acostamento, etc.;
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c) Seguranga aparente, atribuida principalmente ao atrito da
superficie, mas recebe influéncia de variaveis como cor e textura

da superficie, visibilidade e sinalizag&o horizontal.

Segundo NAIR & HUDSON (1986), a influéncia das percepgbes de
avaliadores individuais nas notas atribuidas pode provocar desvios na
distribuicdo de dados sobre o comportamento de pavimentos ao tréfego de
veiculos. Os principais tipos de erros e sugestbes para minimizar a
influéncia dessas variaveis estdo a seguir:

1. Leniéncia: Tendéncia de avaliadores atribuirem notas altas ou
baixas, independente da causa. A variancia pode ser um
parametro estatistico Util para corregio dessa tendéncia,

2. Halo: A tendéncia de avaliadores forcarem a nota de um atributo
particular em uma diregcdo. A definig&o clara e correta dos objetos
pode contribuir para minimizar esse efeito na distribuicdo de
notas;

3. Centralidade: A hesitagdo de avaliadores atribuirem notas
extremas, somada a tendéncia de atribuirem notas em torno da
média do grupo para avaliagéo. Cuidados ao diferenciar juizos
sobre variaveis de estimulagéo sobre avaliadores pode minimizar
esse efeito;

4. Ancoragem: refere-se ao poder de atragéo de pontos extremos da
escala de avaliagdo. Pode-se minimizar esse efeito definindo os

conceitos com acuracia.

Segundo JANOFF(1988), no NCHRP Project 1-23 relatam-se resultados de
estudo sobre a significancia de variaveis nas explicagdes sobre o
comportamento de superficie de pavimentos que poderiam influenciar a
distribuicdo de notas atribuidas por usudrios: as dimensées dos veiculos, o
tipo de rodovia e os tipos de pavimentos (flexiveis e rigidos) nao exercem

influéncia significativa sobre as distribuicbes de notas atribuidas por
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motoristas e passageiros. Mas, a irregularidade longitudinal de trilhas das

rodas é significante para a média de notas em grupo de avaliadores.

NAIR & HUDSON (1986) relatam também resultados de levantamento de
dados para identificar a influéncia de variaveis da viagem sobre o pavimento

nas notas de avaliadores. Essas variaveis se resumem na tabela 1.

Tabela 1 - Influéncia de variaveis da viagem sobre as notas de qualidade para viagem
em pavimentos. FONTE: NAIR & HUDSON (1986)

) EFEITO SOBRE
VARIAVEL AS NOTAS
Posigéo no assento do veiculo Néo significativo
Sexo, idade e profisséo do avaliador Néo significativo
Periodo de avaliagéo (dia/noite, manhé/tarde) Néo significativo
Fungéo no carro Nao significativo
Velocidade do veiculo Néo significativo
Diadmetro da roda do veiculo Significativo
Tamanho do veiculo Significativo
Fadiga do avaliador Significativo
Tipo de pavimento Significativo
Estado de manutengéo do pavimento Significativo
Textura da superficie de pavimento Néo significativo
Localizacéo da rodovia Néo significativo
Largura da pista Néo significativo
Acostamento Nao significativo

Essas variaveis de descrigdo da superficie de pavimento, que influenciam a
satisfagéo de clientes de vias, podem assumir varios niveis de significancia
quanto a determinagéo dessa satisfagéo, que podem ser classificados em
baixo, médio ou alto, de acordo com a origem do cliente. A tabela 2 expde
um resumo sobre as conclusées de HAAS & HUDSON (1996).

HAAS & HUDSON (1996) relatam também que a qualidade de viagem
explicaria 25% da satisfagdo de motoristas e passageiros, enquanto que os

defeitos de superficie de pavimentos explicaram 20%. Outras caracteristicas
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explicaram entre 5% e 10%. Concluiu-se que a qualidade de viagem (como
esperavam os pesquisadores) é a caracteristica de pavimento que mais
influencia a satisfacdo de clientes que viajam pelas rodovias. A figura 2

ilustra o exposto pelos autores.

Tabela 2 — Influéncia de variaveis relacionadas com a origem do cliente de rodovias
na satisfagdo de motoristas e passageiros

Classe Tipo de Clientes Qualidade Defeitos de Resisténcia  Atrito de
Funcional De Viagem  Superficie  Estrutural  Superficie
o Motoristas de automéveis e
Rodovias passageiros; ALTO MEDIO BAIXO ALTO
Piblicas e Caminhoneiros e proprietarios ALTO MEDIO BAIXO ALTO
o Motociclistas e ciclistas ALTO MEDIO BAIXO MEDIO
o  De Departamentos de Transporte ALTO ALTO ALTO ALTO
e Embarcadores de bens ALTO BAIXO BAIXO BAIXO
o Motoristas de automoveis e
Rodovias passageiros; ALTO MEDIO BAIXO ALTO
Privatizadas e Caminhoneiros e proprietérios ALTO MEDIO BAIXO ALTO
e Empresas Privadas ALTO ALTO ALTO ALTO
o Embarcadores de bens ALTO BAIXO BAIXO BAIXO
Classe Clientes Drenagem Ruido Atrasos Custos e
Funcional Superficial Beneficio

e Motoristas de automoveis e

Rodovias passageiros; MEDIO MEDIO ALTO MEDIO

Plblicas e  Caminhoneiros e proprietarios MEDIO MﬁDIO ALTO MEDIO
e  Motociclistas e ciclistas MEDIO MEDIO MEDIO BAIXO
o De Departamentos de Transportes ALTO BAIXO MEDIO ALTO
e Embarcadores de bens BAIXO BAIXO ALTO BAIXO

e Motoristas de automoveis e

Rodovias passageiros; MEDIO MEDIO ALTO MEDIO
Privatizadas e  Caminhoneiros e proprietarios MEDIO MEDIO ALTO MEDIO
o Empresas Privadas ALTO BAIXO MEDIO ALTO

o Embarcadores de bens BAIXO BAIXO ALTO BAIXO

~ FONTE: HAAS & HUDSON (1996).
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minimo média maximo
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6. Perda de Tempo

m

6. Atrito de Superficie mf— ]

0 8 15
7. Barulho e |
0 7 15

8. Drenagem Superficial
p |Er—— |

Figura 2 - Explicagio de grau de satisfagao de clientes de vias.
FONTE: HAAS & HUDSON (1996)

1.3 Organizagéao do trabalho

Além dessa introdugéo, a organizagéo e contetido do trabalho apresentado

podem ser resumidos como a segulir:

a) No capitulo 2, relatam-se um histérico sobre avaliagdo de nivel para
qualidade de superficie de pavimentos para trafego confortavel e seguro
de veiculos, do ponto de vista de motoristas e passageiros, e 0
levantamento de caracteristicas fisicas (defeitos) que podem ocorrer em

superficies de pavimentos flexiveis e impor dificuldades ao trafego;



Avaliadores, notas e qualidade de pavimentos — pagina 13

b) No capitulo 3, discutem-se a classificagdo do estado de superficie de
pavimentos e indices para classificar o nivel de qualidade dessas

superficie para o trafego de veiculos;

c) No capitulo 4 estdo descritos e discutidos os conceitos de estatistica

aplicados para analise de dados nesse trabalho;

d) No capitulo 5 listam-se e descrevem-se as acdes para obter os dados
para avaliagdo de nivel de qualidade de superficie de pavimentos,
visando relacionar as caracteristicas fisicas da superficie de pavimentos
com conforto e seguranga do trafego de veiculos. As principais agoes
foram:

d.1. Selegéo de segmentos de ruas no municipio de S&o Carlos para
levantamento de dados;

d.2. Escolha e treinamento de avaliadores, atribuicdo de notas pelos
avaliadores e levantamento de caracteristicas fisicas das
superficies dos segmentos sob observagao;

d.3. Sdo também relatados alguns itens da descricdo estatistica das

informagdes obtidas nessa fase,

e) No capitulo 6:
e.1. Descreve-se e relata-se padronizagéo de indices para avaliagéo de
superficie de pavimentos a escala proposta pelo HRB (1961),
e.2. Também, relatam-se resultados obtidos em um conjunto de testes
de hipotese que se constituiu no arcabougo basico para as

analises que levaram as conclusdes do presente trabalho;

f) No capitulo 7, expéem-se as conclusdes e sugestoes.
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2 HISTORICO SOBRE AVALIAGAO DE NIVEL PARA
QUALIDADE DE SUPERFICIE DE PAVIMENTO

Neste capitulo, resume-se histérico sobre o estudo de nivel para qualidade
do comportamento da superficie de pavimento ao tréfego de veiculos,
conforto e seguranga de viagem, do ponto de vista de motoristas e

passageiros.

Dentre as fungGes do engenheiro de pavimentos, estd a avaliagdo do
servico prestado ao trafego de veiculos. E necessério conhecer o
comportamento de pavimentos para fornecer critérios aos projetos, e
estabelecer programas de manutencgdo e prioridades de uso de recursos
(YODER & WITZACK, 1975).

Segundo HUDSON (1991), um pavimento foi bem projetado e construido
quando for capaz de suportar as cargas de trafego, dimensionado com
nimero de camadas e espessuras de componentes adequados. Esses
critérios para andlise sdo necessarios, porém néo suficientes - &€ necessario

avaliar caracteristicas e medidas da satisfacéo de usuarios de vias.

Ainda, HUDSON (1991) afirmou: “Os técnicos em geral estdo preocupados
com ftrincas, tensdes e deformagdes, isso pode levar a ignorancia sobre
variaveis relacionadas com motoristas e passageiros. E, isso & um erro. Os
pavimentos tem um e apenas um objetivo: servir ao conforto e seguranga de
viagens”. Essa assergdo € equivalente a dizer que é necessario introduzir
na mentalidade dos técnicos o estudo de caracteristicas de atendimento a
satisfagéo de motoristas e passageiros, o nivel para qualidade de superficie

de pavimentos.
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Até 1960 era dificil encontrar uma resposta a pergunta: quais os niveis para
qualidade de trafego de veiculos, conforto e segurangca de viagem a
superficie de pavimento que uma rodovia fornece, ou fornecera, aos
veiculos durante sua vida 0til? Isto é:
a) Por quanto tempo a superficie do pavimento deve permanecer
com dado grau de rugosidade. E, qual deve ser esse grau?
b) Em outras palavras: quéo confortavel deve ser o trafego de
veiculos sobre a superficie de pavimento?
c) E, durante quanto tempo aquele componente da via deve fornecer

conforto e seguranga as viagens?

2.1 Bases para avaliagio do comportamento de superficie de
pavimentos

" A primeira referéncia sobre avaliacdo de comportamento da superficie de
pavimentos localizada é relatada por CAREY & [RICK (19605\: “se dois
engenheiros tém a tarefa de projetar um pavimento com materiais
escolhidos, em mesmas condigbes ambientais e volumes de trafego
previstos para uma vida util de 20 anos, um deles podera considerar bem
cumprida sua tarefa se nenhuma trinca aparecer no periodo de 20 anos,
enquanto que o segundo estara satisfeito se um caminh&o for capaz de rolar
com conforto e seguranga sobre a superficie do pavimento 20 anos apés a

data de construgéo do trecho observado”.

Dentre os processos desenvolvidos para avaliar serventia de pavimentos
estdo a coleta periddica de volume de defeitos de superficie de pavimentos
e avaliagdo do nivel para qualidade através de notas atribuidas por
usuarios, conforme sugerido pelas conclusées de andlise de estudos sobre
os experimentos na pista experimental da AASHO, CAREY & IRICK (1960) e
HRB (1961). O uso dos métodos ali propostos pode fornecer critérios para
projetos ou manutencgéo de rodovias (YODER & WITZACK, 1975).
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CAREY & IRICK (1960, p. 42), numa tentativa para desenvolver um indice
para expressar o nivel para qualidade de superficie de pavimentos,
divulgaram a definigédo do conceito "present serviceability”, em portugués,
serventia: "o potencial de um trecho de pavimento servir ao trafego de
automoveis, caminhdes e onibus em alta velocidade” - defini¢géo valida para
o instante presente, e ndo para o futuro ou passado. Convém frisar que "alta

velocidade" refere-se a 60 milhas por hora, nos fins da década dos 50.

O tema avaliacdo de serventia de pavimentos, pode ser abordado de duas
formas (HUDSON, 1991):

a) A primeira das abordagens refere-se a avaliacdo da serventia
atual da superficie do pavimento; isto &, “Como o pavimento esté
servindo ao trafego hoje?”

b) A outra envolve um tipo de avaliagao mais util para contribuir ao
uso de técnicas de engenharia: avaliagdo mecanistica da
estrutura para estimar o desempenho do pavimento, isto €, “Qual
a condigdo fisica do pavimento hoje e que efeito pode-se esperar

dessa condigcéo sobre o desempenho futuro dessa rodovia?”.

Durante o levantamento de dados para avaliagdes, as notas atribuidas por
cada avaliador, "individual present serviceability rating” foi definida como
“uma nota independente atribuida por um Unico individuo em trecho de
rodovia, marcando um valor especifico numa escala especifica’” (CAREY &
IRICK, 1960, p. 42). Um exemplo de escala de notas adotada para isso esté

ilustrado na figura 3.

Ao valor médio das notas atribuidas em avaliagbes individuais por um grupo
de avaliadores denominou-se Estimativa de Indice de Capacidade para
Servir ao trafego de veiculos da superficie de pavimento, valor mais
provavel (média) para o grupo de motoristas e passageiros que atribuiram
as notas (do inglés, Present Serviceability Rating - PSR) — (CAREY &
IRICK,1960, p. 42)
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Péssimo
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Avaliador___ Data  _ Hora_____ __ Veiculo

Figura 3 — Escala de notas para avaliacédo individual de serventia.
FONTE: CAREY & IRICK (1960)

O valor numérico de uma funcgéo expressa através de combinacgéo linear de
transformacdes sobre medidas de variaveis caracteristicas da superficie de
pavimentos, com coeficientes obtidos por analise de regressédo foi
denominada por CAREY & IRICK (1960, p. 42), Present Serviceability Index
(PSl), que optou-se por denominar, em portugués, Indice de Serventia.
Essas fungbes podem ser usadas como expressfes de modelos
matematicos para previséo a capacidade de servir ao trafego com conforto e

seguranca sobre superficie de pavimentos.

O PSI (Present Serviceability Index ou Indice de Serventia) tem sido um dos
indices mais usados - em suas formas original ou modificada - para avaliar
serventia do pavimento (HUDSON , 1991). A variagdo do PS/ ao longo do
tempo pode ser definido como o desempenho da superficie de pavimento.
Ou seja, a variagdo da capacidade de um pavimento atender ao trafego
seguro e confortavel de veiculos. Um bom desempenho é o que espera o

usudrio de via durante a vida util do pavimento.
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A melhor maneira de obter informagbes a partir do PSI é estudar a sua
variagdo. Um gréafico que tem o PS/ em ordenadas, e, em abcissas, o tempo
ou o0 numero de repetigbes de eixo-padrdo que trafegou sobre o pavimento
contém uma curva que € denominada Curva de Desempenho da Superficie
do Pavimento, ou simplesmente Curva de Desempenho, ou com maior
abuso de linguagem simplesmente Desempenho (que no nosso meio
técnico @ muitas vezes desacompanhado dos complementos da Superficie

de Pavimento).

O conceito de desempenho de superficie de pavimento, como descrito por
FWA & SINHA (1991), introduz o nimero de repeticées de trafego de carga
equivalente a um eixo-padréo (do inglés, ESAL - Equivalent Single-Axle
Load) e o PS/ médio durante um intervalo de medida (n repetices) como
um critério de analise para estudos sobre o comportamento da superficie de

pavimentos.

A estimativa desse indice para medida do desempenho pode ser dada pela
funcéo:

(ESAL),

! [(psry-d(EsAL)

(ESAL),

(PPQI), =
Funcgéio 1

Onde:
PPQI: Pavement Performance Quality Index;
PSI:  Present Serviceability Index;
n: Média do intervalo de repetigbes do eixo padréo;,
ESAL: Equivalent Single-Axle Load.

A figura 4 ilustra os conceitos de FWA & SINHA (1991).
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Figura 4 - indice de desempenho de pavimento como medida principal do

comportamento de superficie de pavimento. FONTE: FWA & SINHA (1991)

Os modelos matematicos que representaram a variagéo do PS/ em estudos
sobre resultados obtidos na pista experimental da AASHO (HRB, 1961),
fungbes cujos coeficientes podem ser estimados a partir de analises sobre
parametros de descrigdo estatistica de distribuigbes de ocorréncias de
medidas fisicas (irregularidade e defeitos que ocorrem pavimento) podem

ser descritos:

PSI=C+(4 R +4, R, +.)+(B,:D,+B, D, +...)

Fungéo 2
Onde:

PSI: Present Serviceability Index;
R;: Valores numéricos de funcdes da distribuicdo de medidas sobre
a rugosidade longitudinal da superficie de pavimentos;
D;: Valores numéricos de funges que expressem a distribuicéo de
medidas de defeitos na superficie de pavimentos;
C, A, B;i: Coeficientes obtidos por analise de regresséo pelo método

de minimos quadrados.
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A analise sobre os resultados da pista experimental da AASHO levou a
conclusdo de que médias de notas atribuidas por avaliadores explicava o
Indice de Serventia, a menos de um desvio que n&o pode ser explicado
pelas caracteristicas fisicas (irregularidade e defeitos) do pavimento. Assim,
o PSR para a j-ésima de uma série de se¢bes de pavimentos pode ser

estimado pelo seguinte tipo de fungéo:

PSRJ. =P8I, + I,

Fungao 3
Onde:
PSR; = Present Serviceability Rating

PSI; = Present Serviceability Index
E; = o erro de estimativa.

A andlise de regressdo sobre os dados levantados, forneceu (HRB, 1961,
pp. 295-306) as seguintes fungbes para estimativa de indice de serventia de
superficie de pavimentos flexiveis e rigidos na pista experimental da
AASHO:

a) Para pavimentos flexiveis:
PSI =503-191-log(1+SV)—138-(RD)*> —0,01-JC + P
Funcéo 4

b) Para pavimentos rigidos:

PSI=541-178-(1+SV)-0,09-4C + P

Fungédo §
Onde:

PSI : Present Serviceability Index;

W: Média das variagbes de cotas entre estacas consecutivas,
distantes entre si de 1 pé na trilha de roda (multiplicado por
10°;
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S|

. Média das profundidades das trilhas das rodas de veiculos
(polegadas);

C. indice de trincamento para pavimento flexivel, estimado a partir
da ocorréncia de areas com trincas transversais e longitudinais
ditas "classe 2" e "classe 3" pela AASHO na década dos 60, e
de comprimento de trincas longitudinais por area (pés®/1000
pés’);

C. No caso de pavimento rigido, estimado a partir de

comprimentos de trinca ditas "classe 2", e seladas, somadas a

areas com quebras maiores que 3 polegadas de diametro

(pés®/1000 pés?);

P:  indice de remendos no pavimento (pés*/1000 pés?);

Os valores numéricos dessas fungbes sdo de estimativa relativamente
simples, e dependem de caracteristicas fisicas de pavimento que podem ser
medidas com facilidade. Porém, ressalta-se que as fungbes propostas
refletem as caracteristicas e relagbes ocorridas na pista experimental da
AASHO, para aquele periodo de estudo (HRB, 1961).

No Brasil (DNER, 1978b, p. 01), o conceito serventia é definido como “a
capacidade de um trecho especifico de pavimento de proporcionar, na
opinido do usuario, trafego suave e confortavel em determinado momento,

para quaisquer condi¢bes de trafego”.

Para expressar um indice serventia, o procedimento DNER PRO 07/78
(DNER, 1978b, p. 01) define Valor de Serventia Atual (VSA) como “a medida
subjetiva das condi¢des de superficie de um pavimento, feita por um grupo
de avaliadores que percorrem o trecho sob analise, registrando suas
opinibes sobre a capacidade do pavimento de atender as exigéncias do
tréafego que sobre ele atua, no momento da avaliagéo, quanto a suavidade e

conforto”.
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Partindo do escrito por CAREY & IRICK (1960), e, apesar de o texto em
inglés conduzir a versdes para o portugués que podem ser diferentes das
propostas contidas em DNER PRO 07/78 (DNER, 1978b, p. 01), admite-se o
VSA como o valor mais proximo em termos conceituais a Present

Serviceability Rating.

Denomina-se Indice de Serventia Atual (ISA), DNER PRO 07/78 (DNER,
1978b), “a medida objetiva de Serventia Atual, na mesma escala do VSA,
feita com escala apropriada”. Admitiu-se que essa é a adaptacdo do

conceito Present Serviceability Index (PSI) para o Brasil.

A tabela 3 resume e descreve o conjunto de normas do DNER usado para
avaliagéo de superficie de pavimentos e comportamento de pavimentos em

relacgéo ao trafego de veiculos.

Tabela 3 - Especificagées do DNER para avaliagdo de pavimentos.
o o ____ FONTE: DNER (1978a, 1978b, 1978c, 1979, 1983a, 1986)

Referéncia Assunto

DNER - TER 01/1978 Define os termos empregados em defeitos que ocormrem nos pavimentos
flexiveis e semi-rigidos

DNER - PRO 07/1978 Fixa as condigdes exigiveis na avaliagdo da superficie de pavimentos com
base no valor da serventia atual

DNER - PRO 08/1978 Fixa as condigdes exigiveis na avaliag&o de pavimentos rodoviarios dos tipos
flexiveis e semi-rigidos, mediante a contagem e classificagéo de ocorréncias
aparentes e de medidas das deformagoes

DNER - PRO 1071979 Estabelece os procedimentos necessérios para a avaliagio estrutural de
pavimentos flexiveis existentes, aponta as causas de suas deficiéncias e
fomece elementos para o calculo da vida restante de um pavimento

DNER - PRO 128/1983 Define o procedimento a ser ulilizado no levantamento da condigdo de
superficie de segmentos testemunha de rodovias
DNER - ES 173/1986 Define o procedimento a ser aplicado na levantamento de iregularidade de

segmentos de rodovia afravés do método do nivel e mira.
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Os resultados de levantamentos de dados para avaliagéo de superficie por
usudrios podem ser bons indicadores do estado de conservagdo de
pavimentos. A serventia pode ser um indice util para classificar, numa
escala de 0 a 5 - expressando condigbes de péssimo a Otimo - o
atendimento a expectativas e desejos de clientes da rodovia, o nivel de
qualidade de viagem, defeitos e necessidades de manutengdo ou
reabilitacéo do pavimento (AL-OMARI & DARTER, 1994). A tabela 4 resume
uma sugestido para classificacdo de superficie de pavimentos através de

processamento de estimativas para a serventia.

Tabela 4 — Sugestdo para avaliagdo de nivel para qualidade em superficie de
pavimentos a partir da serventia. Fonte: AL-OMARI & DARTER (1994)*

Intervalo de

Serventia Dados para classificagdo de pavimentos
4,0a5,0 Pavimentos recém-construidos ou recapeados. Tém superficie suficientemente
(6timo) lisa e livre de defeitos (trincas, remendos, etc.)

Pavimentos com superficie rugosa, e alguns sinais de deterioragdo. Pavimentos
30a4,0 flexiveis podem exibir trilhas das rodas de veiculos e pequenas trincas.

(bom) Pavimentos rigidos, podem surgir trincas ou quebras nas juntas.

A qualidade de viagem ¢é inferior a do pavimento novo, e apenas toleravel para o
2,0a30 trafego em alta velocidade. Nos pavimentos flexiveis, defeitos como afundar
(regular) trilhas de roda, trincas e grandes remendos. Em pavimentos rigidos: defeitos nas

juntas, falhas transversais e trincas, e sinais de bombeamento de agua para a

superficie a partir das camadas mais profundas do pavimento.

Pavimento deteriorado em 50%, ou mais da superficie, o que afeta a velocidade
1,0a20 do trafego. Nos pavimentos flexiveis ocorrem defeitos como panelas, trincas,

(ruim) desgaste, afundamento de trilhas de roda. Nos rigidos ocorrem quebra nas
juntas, falhas transversais, remendos, trincas, escamacgdo, podendo incluir
bombeamento.

0,0a1,0 Pavimento muito deteriorado, com rupturas em 75%, ou mais, da superficie.
(péssimo) Viagem desconfortavel e em baixa velocidade. Presenga de grandes panelas e
trincas.

(*) E discutivel a validade dessas sugestdes para o Brasil - dados e conceitos utilizados
podem ser diferentes do previsto pelo DNER e outros no Brasil
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Para processamento, retirada de informagfes e manuseio de dados para
avaliar segmentos de vias pode ser uma tarefa dificil, porque exige a coleta
de grande volume de dados. Também é necessario identificar relagées entre
as distribuicbes de notas fornecidas em avaliagbes por usuarios com
distribuicées de valores de medidas sobre variaveis a partir de medidas
fisicas de caracteristicas de superficie e/ou estrutura do pavimento para uso

tecnologico.

Para identificar quais as distribuicbes de medidas sobre caracteristicas
fisicas do pavimento seriam as variaveis que explicam as relagdes entre o
comportamento da superficie de pavimento e suas condi¢des fisicas, os
estudiosos sobre as notas atribuidas por usuarios ao nivel de servigco
prestado pela superficie de pavimento da pista experimental da AASHO
analisaram, através de analise de regressdo, a dependéncia das
distribuicdes de respostas a avaliagbes por usuarios com as medidas de

caracteristicas fisicas de pavimentos (HRB, 1961, pp. 295-306).

A especificacdo DNER ES 173/86 define irregularidade: “o desvio de pontos
da superficie de pavimento de rodovia em relagéo a um plano horizontal de
referéncia” (DNER, 1986, p. 02). A variavel irregularidade afeta a dinamica,
a qualidade de trafego de veiculos e as consequéncias de acdes de cargas
dinamicas transmitidas a via. Os efeitos da irregularidade sao sentidos pelos
clientes de vias durante as viagens, e as sensagbes de seguranga e

conforto podem ser associadas as aceleragdes verticais.

Dentre as variaveis usadas para descrigdo da superficie de pavimentos, nos
estudos para relacionar as sensacdes de motoristas e passageiros durante
o trafego de veiculos por vias, a irregularidade longitudinal e transversal de
frechos e se¢bes de pavimento parece explicar grande parcela das relagées
entre as distribuicées de notas atribuidas por usuarios em avaliagbes de

nivel para qualidade de trafego de veiculos sobre a superficie de pavimento.
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Em andlises sobre dependéncia entre varidveis de descricédo de superficie
de pavimentos e suas relagdes com notas atribuidas por usuarios, CAREY &
IRICK (1960) concluiram que a irregularidade explicaria aproximadamente
95% da variancia na distribuigcdo de resultados de notas atribuidas por
usudrios de vias durante levantamento de dados para avaliacéo de

serventia.

Distribuicbes de outras medidas fisicas que caracterizem a superficie do
pavimento — defeitos, como trincas, remendos e falhas - tém pequeno poder
de explicagdo sobre a distribuicdo das notas atribuidas por usuarios
(CAREY & IRICK, 1960).

A irregularidade pode ser medida no campo por levantamentos diretos sobre
a superficie do pavimento, ou processada através de aparelhos de resposta
mecanica - destacam-se ente eles os RTRRMS, ‘response type road
roughness measuring systems”, “medidores de irregularidade tipo resposta”
- equipamentos que medem a amplitude de movimento relativo entre o corpo
de veiculo e o eixo, ou usam acelerdbmetros para medir respostas ao
movimento de corpo ou eixo de viaturas. Isso mede indiretamente as

solicitagbes de veiculo pela irregularidade.

No Brasil [DNER PRO 159/85, DNER (1985)] recomenda-se a medida de
irregularidade por aparelhos medidores de irregularidade do tipo resposta -
tais como o “Integrador IPR/USP” ou o Maysmeter. “As leituras devem ser
fornecidas a um intervalo entre 200m e 400m, o mais comum & 320m". O
RTRRMS é nomeado AMITR (aparelho medidor de irregularidade tipo
“resposta”), e deve “ser calibrado com o método de nivel e mira”, QUEIROZ
(1984) - e isso foi especificado em DNER ES 173/86 [DNER (1986)].
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Figura 5 —Medidor de irregularidade BPR

A figura 5 ilustra o “medidor de rugosidade BPR”, uma das mais importantes

contribuigdes a medida de irregularidade introduzidas pelo Bureau of Public

Roads. A figura 6 ilustra o mais popular dos medidores de irregularidade

tipo resposta usado nos Estados Unidos, o Mays Ride Meter, “Maysmeter”,

desenvolvido pelo Texas Highway Department na década dos 60 - trata-se

de uma haste acoplada ao eixo de um veiculo e a um transmissor no corpo

do veiculo.

Sensor do odomelio

Amortecedor
Conexdo

Figura 6 - O Maysmeter

As cotas que representariam o perfil longitudinal da superficie de um

pavimento sdo alturas que ndo podem ser usadas diretamente para o

estudo da irregularidade; devem ser processadas e filtradas de alguma

maneira para produzir uma representacgéo inteligivel da irregularidade.
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Segundo HUTCHINSON (1966) as primeiras tentativas de resposta a essa
questdo usavam técnicas para filtragem digital que tinham o objetivo de
identificar comprimentos e amplitudes de ondas que descrevessem a
irregularidade. HUDSON et al. (1984) relata que dentre principais produtos
estdo: a simulagdo tipo quarter-car, e a aceleragdo vertical média

quadrética.

A simulacéo tipo quarter-car foi desenvolvida para cumprir tentativa de obter
modelos que representassem as sensagdes dos usuarios quando se usasse
como equipamento de analise como medidor de rugosidade BPR . A figura 7
ilustra 0 modelo para simulagdo das solicitagbes em um medidor de
rugosidade BPR conforme GILLESPIE et al. (1980).

Massa mével

Suspensdo mével Amortecedor
Figura 7 - O modelo quarter-car

O modelo fisico adotado para o quarter-car constituiu-se de uma massa
moével (o corpo de veiculo), uma suspensdo mével com amortecedor e um

conjunto fixo (suspenséo, pneu e eixo) e uma constante elastica do pneu.

Se:
Z é uma cota de um ponto na superficie do pavimento;
Z, € a cota da massa fixa (eixo, etc.);
Zs € acota da massa movel (corpo do veiculo);

k, € a constante elastica do pnevu;
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ks € a constante elastica da suspenséo;
Cs € constante de absorgéo de choque,
M., & massa fixa (eixo, etc);

Ms é a massa movel.

E, usando-se “” (ponto) como notagédo para primeira derivada, e “” (dois

pontos), para notagéo da segunda derivada, ento:

Msés+Cs(éé,—él‘)+k5(zs+z,,)_0, e,

Funcdo 6

M, Z 3 Z 5 ks(z" + z) =0

Fungdo 7

O parametro estatistico para controle obtido por integracéo das equagbdes

anteriores é conhecido por QCS (Quarter-Car Statistics):

Zs_zu"”

r

1
QCS:EJ

a

Funcédo 8

Hoje, a integragéo da expresséao acima exposta € simples porque ha muitos

programas de computador que podem processar dados com simplicidade.
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2.2 Generalizagdo de conceitos sobre avaliagao de pavimentos

Desde o inicio do século, os estudiosos de fisica associada ao movimento
de veiculos vém tentando identificar a influéncia de forgcas e aceleracdes
nas sensacgbes de conforto que usuarios de transportes relatam sobre o
trafego pelas vias. E isso introduziu entre os técnicos a crenca de que
passageiros e condutores associam o conforto ao trafego de veiculos com
as acelerag@es verticais a que sdo submetidos. Ou, que as solicitagbes a
via atribuidas ao trafego, a prépria via e aos veiculos, sédo funcbes dessas
aceleragbes. A¢bes da irregularidade de superficie de pavimento podem ser

associados as aceleragdes verticais de veiculo em movimento.

Pesquisadores sobre a irregularidade [HASS, HUDSON & ZANIEWSKI
(1994), pp. 81-107] vém tentando generalizar os indices, métodos e
processos para estudo dessa variavel. Isso tem levado a diversas vertentes
na obtengcdo e processamento de dados sobre as relagdes entre a

irregularidade e o conforto nas vias.

HASS, HUDSON & ZANIEWSKI (1994), ao comentar as teorias associadas,
e descrever medidores de irregularidades de superficies de pavimentos,
relatam e analisam a deducdo classica para a obtencdo da roof mean
square vertical acceleration - RMSVA, (aceleragdo vertical meédia
quadratica) ao valor estimado para apenas uma observacgéao,
denominaremos “aceleragéo vertical durante o deslocamento ponto a

|ll

ponto”, ou mais simples ainda “aceleragdo vertical” - uma das principais
informacgdes que podem ser usadas durante estudos sobre relagbes entre as
sensacgdes de conforto e seguranga com o trafego de veiculos do ponto de

vista de motoristas, a capacidade para servir.
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A aceleragdo vertical é usada para estudos sobre o medidor de
irregularidade de superficie de pavimentos conhecido por Maysmeter, ou a
influéncia da distancia entre eixos, ou pontos de apoio de equipamentos
para estimativa da irregularidade [SRINIWARAT (1982); McKENZIE &
HUDSON (1982); HASS, HUDSON & ZANIEWSKI (1994)] - analises que
podem ser consideradas como as principais tentativas de obtencdo de
indices de capacidade para servir generalizados, muitos dos quais ja em
uso nos Estados Unidos, com eficiencia. McKENZIE & SRINARAWAT
(1978) e McKENZIE & HUDSON (1982) usaram a andlise espectral para
medir aceleragdes verticais e calibrar medidores de irregularidade do tipo

“resposta”.

Uma representacgado simples do perfil longitudinal da superficie do pavimento

pode ser resumida conforme figura 8.

J_/‘/\‘I & Superficie de pavimento
AN

Plano de referéncia
74

AS 1

—o—
—

Figura 8 - Perfil longitudinal de pavimento para anlise da aceleracéo vertical.
Adaptado de HASS, HUDSON & ZANIEWSKI (1994)

Assumindo que pontos de uma linha longitudinal da superficie de

pavimento, (X, X,,....X,), igualmente espagados, de espagamento

n

horizontal AS, e cotas (Y,,Y,,......Y, ), teriamos:
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Declividade em A, porque 6 € pequeno, é:

YA . YB
=kl
Fungio 9
Declividade em B:
Yo-1,
AS = |92|
Fungédo 10
A variacéo de declividade é:
02 —(-04)=02+01 =20
Fungéo 11
E,
Y.-Y,+Y,-Y,
A 9: C B A B
AS
Fungao 12
A variagéo da declividade em relagéo a distancia é:
(Af’) _ (e -2,)-(% -1,)
AS/ AS*
Fungédo 13

A@
AS ¢ a estimativa da segunda derivada, assim a aceleracéo vertical é:

n—‘I[i_g}z | n-1 {(Yi+1 -Yj —(Yi —Yi_1))}2 *
Z“; ”—21 ) ,§ (n—Z)AS4

Fungédo 14
Onde:
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n € o numero de pontos da superficie de pavimento observados;

AS ¢ o espagamento entre os pontos analisados;

Yi 6 a cotano ponto .

Entretanto, para calibrar equipamentos durante estudos e pesquisas
especificos, pode-se adotar o levantamento das elevagbes de perfil da
superficie do pavimento através do uso de nivel e mira. Para exemplo, a
especificagdo DNER-ES-173/86 [DNER (1986)].

O DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER) e
a EMPRESA BRASILEIRA DE PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES
(GEIPOT) efetuaram na década de 70 um conjunto de estudos para
identificacdo de métodos e processos de determinacéo da irregularidade de
pavimentos. Os resultados foram discutidos principalmente por QUEIROZ
(1984), e, no que se refere ao levantamento com nivel e mira, estdo
sintetizados na Norma DNER ES 173/86 [DNER (1986)].

A norma DNER ES 173/86 [DNER (1986)] define os processos, materiais e
equipamentos para levantamento de irregularidade de trechos de rodovia
através do método nivel e mira. O método € proposto para calibrar
medidores de irregularidade tipo resposta e medida de irregularidade em
trechos de pavimentos. Fixa a Norma DNER ES 173/86:

a) As estacas para controle, inteiras serdo de 5 em 5m;

b) As estacas intermediarias de 0,50 em 0,50m;

c) Deve-se implantar uma referéncia de nivel;

d) O nivel deve estar preferencialmente sobre o alinhamento a

nivelar.
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O termo distancia de base € usado para referéncia aos comprimentos de
onda que, nos estudos de andlise de solicitagbes aos veiculos e seus
passageiros [GILLESPIE et. al. (1980)] passaram a ser adotados como
padrdo de estudos de irregularidade ap6s os estudos com o modelo quarter-

car.

E, se b é o comprimento da base; S é distancia entre duas cotas

consecutivas, N, o nimero de cotas levantadas, entéo:

SB. = Yi+k - 2Yi * Yi—k
i (I(S)z
Fungdo 15
Para Y;= cota num ponto qualquer, e:
b
k=—
S
Funcgdo 16

E a estimativa da derivada segunda do espaco vertical no ponto i [QUEIROZ
(1984), p. 112], ou seja, aceleracéo vertical no ponto i, € dada por:

i=k+1
Funcéo 17

A unidade para medir a irregularidade adotada é o quociente de
irregularidade, QI, expresso em contagens/km. O quociente de

irregularidade, Ql, é estimado pela formula:

OI =—8,54+6,17-VA, , +19,38-VA, 5

Fungédo 18
Onde:

VA,o. aceleragdo vertical média quadrética, referente a uma
distancia de base igual a 1,00m;
VA,s. aceleragdo vertical média quadratica, referente a uma

distancia de base igual a 2,50m.
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Convém ressaltar que, segundo a especificagdo DNER ES 173/86 [DNER
(1986)], o QI tem uma expressdo matematica de estimativas de
irregularidade, mas, segundo a especificacdo DNER PRO 159/85 [DNER
(1985)], pagina 05/34, o QI € uma vaga referéncia, e “a irregularidade deve
ser medida em ambas as faixas de trafego por meio de medidores tipo
resposta, tais como o Integrador IPR/USP ou o Maysmeter”.
2.3 Sobre o uso de notas atribuidas por usuarios ~
Apds CAREY & IRICK (1960), outros autores usaram notas atribuidas por
usudrios a avaliagdo de superficie de pavimentos. Por exemplo, NAIR &
HUDSON (1986), JANOFF (1986), GARG et al. (1988), FWA & GAN (1989),
GUALDA et al. (1992), AL-OMARI & DARTER (1994) e GULEN et al. (1994)
usaram notas para estimar indices que expressassem o nivel para

qualidade de trafego de veiculos sobre superficie de pavimentos. Assim:

Um grupo de 20 usuérios avaliou o nivel de qualidade de viagem em trechos
de rodovias no Estado do Texas, EUA. NAIR & HUDSON (1986) usaram

esses dados para propor modelos de estimativa da serventia de pavimentos.

JANOFF (1986) descreve estudo feito para National Cooperative Highway
Research Project 1-23, cujo objetivo foi expressar as relagées entre notas
ao nivel de qualidade das viagens obtidas em um painel de usuarios com
resultados de medidas sobre perfis de trechos de superficie de pavimentos.
O experimento foi conduzido em 52 segmentos de vias em Ohio, e incluiu 18
pavimentos flexiveis, 17 rigidos e 17 semi-rigidos. O grupo de avaliadores

era formado por 36 pessoas do Departamento de Transportes de Ohio.

50 motoristas avaliaram o nivel para qualidade de viagem em 32 trechos de
rodovias em Wisconsin, EUA. GARG et al. (1988) relatam resultados de
estudo para identificar melhores expressbes para a relacdo entre
irregularidade do pavimento e a satisfagdo do usuario com o trafego de

veiculos, para identificar informacgdes sobre melhoria para rodovias.
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FWA & GAN (1989) relatam resultados de estudo para avaliagdo de nivel
para qualidade de viagens através de passageiros de onibus em rodovias
de Cingapura. A compatibilidade de uso desses resultados foi analisada
comparando-se os resultados com conclusdes obtidas a partir de opiniées

expressas por um grupo de usudrios de automoveis.

Ainda, FWA & GAN (1989) sugeriram numeros minimos de avaliadores
necessario para garantir a confianga em resultados de estudos sobre a

condicéo de superficie de pavimentos, conforme resumido na tabela 5.

Tabela 5 - NGmero minimo de avaliadores necessario para grupo de avaliagéio de
serventia em pavimentos. FONTE: FWA & GAN (1989)

Nivel de Significancia, o = 0.05 Nivel de Significancia, o. = 0,10
Desvio —E\UAZ GAN,  FWA&GAN, NAKAMURA& FWA&GAN, FWA&GAN,  NAKAMURAG
Padio 1988 1988 MICHAEL 1988 1988 MICHAEL
Carro Onibus 1963 cairo dnibus 1963.

03 24 20 31 18 14 21
04 14 12 17 10 8 12
05 10 9 1" 8 6 8
06 8 7 8 6 5 5
0,7 6 6 6 5 4 4
5 4 4 4 3

0,8 5

Outro exemplo de uso de informagdes obtidas a partir de notas fornecidas
por usudrios de vias urbanas é relatado por GUALDA ef al. (1992), que
avaliaram o comportamento da superficie de pavimentos na rede urbana de
S&o Paulo. Os autores usaram resultados de processamento sobre notas
fornecidas por avaliadores para produzir informagdes sobre o nivel de
qualidade dos servigos prestados pelas superficies de pavimentos durante a

execugao de um programa de intervencdes sobre as ruas do Municipio.
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GUALDA et al. (1992) propuseram um modelo de otimizagéo (Modelo LPT-
PTR-EPUSP) para identificar vias com maior prioridade de manutengéo, e
os tipos de intervengdes mais adequadas, de modo a atender a capacidade
de investimento pré-determinada em or¢gamentos publicos, e maximizar os
beneficios para os usudrios das vias. A redugcdo dos custos operacionais
introduzido pelas intervengdes durante o ano de 1992 foi adotada como o

beneficio ao usuario em trechos de via analisados.

AL-OMARI & DARTER (1994) propuseram relacdes entre Quociente de
Irregularidade (Ql) e estimativas de indice de qualidade de viagem a partir
de opinies de usuarios para pavimentos flexiveis, rigidos e semi-rigidos em

diversos estados americanos.

O Departamento de Transportes de Indiana, EUA, implantou procedimentos
para geréncia de pavimentos e identificar rodovias onde haveria prioridade
para a manutengéo e reconstrucdo. No estudo, GULEN et al. (1994)
sugeriram modelos de relagdo entre médias de notas atribuidas por
avaliadores e o Quociente de Irregularidade, obtidos a partir das avaliacdes

de 10 usuarios em 20 trechos em pavimentos flexiveis e rigidos.

2.4 Defeitos de superficie em pavimentos

Para introduzir, em estudos de manutengéo e recuperagéo de pavimentos,
as distribuicdes de ocorréncias de defeitos na superficie de pavimentos €
necessario observar, classificar, medir a area de pavimento com defeito, e

verificar o volume de dificuldade que esse defeito imp&e ao trafego.

Para verificagdo de volume de ocorréncias e classificacdo de defeitos,
divide-se a rodovia em segmentos, chamados amostras unitarias. A
inspecéo pode ser fotal do trecho ou por amostragem. Para pavimentos
rigidos, uma amostra unitaria de trecho de pavimento pode consistir-se em

aproximadamente 20 placas (9m de comprimento) de concreto.
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Quanto aos pavimentos flexiveis, uma amostra unitaria podera ser de
aproximadamente 255m’°. Inspecédo total do trecho de pavimento, e em
especial quando o trecho é grande, requer esforco, tempo e consome
recursos. Mas, amostragem exige controle que garanta a confiabilidade em
resultados obtidos: o nimero minimo de amostras unitarias (n) por rodovia
inspecionada pode ser estimado a partir do valor numérico da fungéo 19
(SHAHIN & KOHN, 1979).

N-o?
2

e
—(N-1)+o’
g -l

n=

Fungédo 19
Onde:

n: NUmero minimo de amostras unitarias por trecho inspecionado;
NUmero total de amostras unitarias (area total do trecho de
pavimento dividida pela area da amostra unitaria);

e. Erro admissivel na estimativa do PCI do trecho de pavimento,
em numero de amostras. Pode-se adotar e = 5, conforme
SHAHIN & KOHN (1979);

c: Desvio padrdo das estimativas de PCl/ entre amostras
unitarias em um trecho de pavimento. Pode-se adotar ¢ = 10,
dizem SHAHIN & KOHN (1979).

Os defeitos de superficie de pavimentos podem ser classificados, e 0s
resultados processados, conforme propostas de diversos orgéos que
operam rodovias. Em nada se contribui ao estudo de pavimentos dizer que
dado érgdo A, ou B, ou X classificam “assim”, ou “assado” os defeitos de
superficie — é necessdrio relaciona-los com o comportamento de pavimentos
em cada caso e adequar as consequéncias as necessidades de um bom

trabalho de manutengéo e reparacéo de pavimento.
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Isso posto, optou-se por adotar processos e operacdo sobre dados
conforme o manual DISTRESS IDENTFICATION FOR THE LONG-TERM
PAVEMENT PERFORMANCE PROJECT (SHRP, 1993), porque os
resultados de investimentos em pesquisas do Governo Americano
colocaram a disposicdo do meio técnico o mais atualizado dos conjuntos
para orientagdo de obtencédo de informacgbes e processamento de dados

sobre defeitos de pavimentos a que se tem acesso.

Entende-se como defeitos da superficie de pavimentos aos desarranjos que
contribuam para aumentar desconforto, ou impedir o trafego de veiculos. A
classificag&o geral dos defeitos é: trincas, remendos, buracos, deformacgdes,
defeitos fisicos na superficie, e outros. As tabelas 6 a 10 resumem e

descrevem os principais defeitos de superficie nos pavimentos flexiveis.

Tabela 6 — Tipos de remendos e buracos na superficie de pavimentos flexiveis
{(SHRP, 1993)

REMENDOS e &
BURACOS DESCRIGAO ILUSTRAGAO
Parcela do pavimento maior que
Remendos 0,10m2 que foi removida e

recolocada, ou material adicionado.

QOcorréncia de cavidades (buracos)
Buracos no pavimento; com dimenséo
minima maior que 15cm.
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Tabela 7 - Tipos de frincas na superficie de pavimentos flexiveis (SHRP, 1993)

TIPO DE

TRINCAS DESCRIGAO ILUSTRAGAO

Causadas por redugao da resisténcia do
revestimento. S&o uma série de trincas
interconectadas - produzem poligonos com

Por fadiga nlimero de lados variaveis, pegas com angulos
agudos, em geral menores que 30cm no seu
maior lado. A aparéncia é de “tela de galinheiro”,
ou “pele de jacaré”.

Trincas interconectadas, formando pegas
Em blocos aproximadamente retangulares, com dimensdes
entre 0,1 a 10m2. Os lados variam de 30cm a 3m.

Trincas de abertura crescente ou pouco
continuas que interceptam a borda do pavimento
e iniciam-se em aproximados 60cm da borda

De bordas . .
adjacente ao acostamento de vias com
acostamentos ndo pavimentados. Incluem-se as
trincas longitudinais até 60cm da borda.
. .| Trincas predominantemente paralelas ao eixo do
Longitudinais

pavimento.

Trincas caracteristicas de recapeamento de
Dereflexdio | pavimentos de concreto com pavimentos
betuminosos — ocorrem as juntas.

Trincas predominantemente perpendiculares ao
Transversais | eixo da via e que nédo coincidem com juntas de
pavimento de concreto.
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Tabela 8 - Tipos de deformagdes na superficie de pavimentos flexiveis (SHRP, 1993)

DEFORMAGOES DA
SUPERFICIE

DESCRIGAO ILUSTRAGAO

Depressdo longitudinal do
Afundamento nas | pavimento nas trilhas das rodas.
trilhas das rodas (Note a presenga de &gua nas
trilhas das rodas)

Deslocamento longitudinal de
materiais da superficie de
pavimentos. Pode ser associado &
deslocamentos verlicais.

Corrugagoes

Tabela 9 — Tipos de defeitos fisicos na superficie de pavimentos flexiveis
(SHRP, 1993)

DEFEITOS NA
SUPERFICIE DESCRIGAO ILUSTRAGAO

Excesso de betume na superficie de
pavimento. A superficie se toma
Exsudagéo refletiva e pegajosa. O processo é
imeversivel. O asfallo se acumula na
superficie.

O betume do revestimento supeficial
desaparece e o agregado graldo fica

exposto.

Polimento de
agregados

O deslocamento da camada
superficial em pavimentos construidos
com misturas a quente de alta
qualidade. Provoca o deslocamento
de particulas de agregados e perda de
betume.

Desgaste




Avaliadores, notas e qualidade de pavimentos - pagina 41

Tabela 10 — Outros defeitos na superficie de pavimentos flexiveis (SHRP, 1993)
OUTROS DEFEITOS DESCRIGAO ILUSTRAGAO

Dograus entrs Desniveis entre a superficie de trafego |

a(.:ostamento B faix ¢ 0 acostamento.
trafego
Percolagao ou ejegdo de agua para
superficie através de trincas. Em
Bombeawento'e alguns casos detectavel através de
exsudagéo de agua

visualizag&o de depositos de material
fino na superficie.

O volume de dificuldades que um defeito impde ao trafego em portugués é
nomeado severidade do defeito, ou simplesmente severidade. A severidade

é classificavel em ndo aplicavel, baixa, média e alta.

Severidade, em conceito, € uma medida da dificuldade que o defeito impée
ao trafego — mas, na préatica é classificada a partir de limites e variaveis
mensuraveis através de observagées em campo. Por exemplo: a largura ou
o comprimento de trincas podem ser variaveis usadas para classificar a

severidade desse tipo de defeito.

Os procedimentos para cadastro e medida de areas de ocorréncia de

defeitos estdo relatados, tipo a tipo de defeito, em SHRP (1993).
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3 UM iNDI(:‘.E PARA CLASSIFICAR O ESTADO DA
SUPERFICIE DE PAVIMENTOS

Estado da superficie de pavimento (em inglés: condition) é a capacidade de
um pavimento prestar bons servicos ao trafego de veiculos. Por abuso de
linguagem, o jargéo condicdo tem sido utilizado para substituir o termo

“estado”.

Segundo HAAS, HUDSON & ZANIEWSKI (1994), para orientar decisGes
durante atividades para geréncia e alocagéo de recursos para construgéo,
manutencéo e reabilitagdo de pavimentos é importante a adogéo de indice
que combine tipos, severidade e dimensées de defeitos da superficie de
pavimentos. Isso pode ser Util no instante em que decisbes forem por
exemplo do tipo:

a) “E mais importante reparar um trecho de rodovia com trincas por

fadiga ou afundamento nas trilhas das rodas de veiculos?”
b) “Qual combinag&o entre dimensdes e severidade de defeitos indica

que um trecho de pavimento esta mais deteriorado que outro?”

Segundo a AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, ASTM
(1991), indices que podem expressar o estado da superficie de pavimentos
para servir ao trafego de veiculos, desenvolvidos a partir do tipo e volume
de ocorréncia de defeitos podem ser uteis para:
a) Avaliar a acurdcia e orientar modificagbes em modelos de
desempenho de pavimentos;
b) Estimar indices de deterioracéo de segmentos de rodovia;

c) Facilitar a troca de informagbes entre Departamentos de Transportes;
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d) Avaliar e prever impactos de atividades de manutencdo e
reabilitacdo;

e) Analisar os impactos de tipos de projetos ou métodos construtivos
sobre o desempenho em segmentos de rodovias;

f) Orientar a fixac&o de prioridades para as atividades de manutencéo e

reabilitacio.

indices de condi¢do para pavimentos apresentam suas vantagens, porém
possuem limitagées para uso em atividades de geréncia de pavimentos:
a) O valor do indice “de per si” ndo reflete a deterioragéo de pavimento;
b) Atividades de manutengao ou reabilitagdo podem ser diferentes para
dois ou mais trechos de pavimentos com mesmo valor de indice;
c) Diferentes trechos de pavimentos, recém construidos ou reabilitados,
os indices estimados sdo numericamente iguais;
d) Os indices ndo s&o indicadores de atividades de manutencdo e
reabilitacéo;
e) Decisbes sobre reabilitacdo fundamentadas apenas em indices de
defeitos poderédo ndo contribuir com o controle da distribuicéo futura

do estado de deterioracdo de pavimentos.

SHAHIN & KOHN (1979), relatam que o U. S. ARMY CONSTRUCTION
ENGINEERING RESEARCH LABORATORY (CERL) propds um indice de
avaliagdo de superficie de pavimentos flexiveis ou rigidos — o Pavement
Condition Index (PCl) a partir de estudos sobre dados obtidos em inspec¢des
sobre pavimentos de aeroportos — esse &€ um indice composto a partir da
composi¢éo de efeitos de tipos de defeitos sobre a condigdo de pavimentos.
Uma adaptacgéo das experiéncias de uso do PC/ para rodovias, pavimentos
urbanos e parques de estacionamentos incluiu a experiéncia adquirida
durante as aplicacdes aos pavimentos de aeroportos, validagdo em campo e
informagbes com origem em experiéncias do U.S. ARMY CORPS OF
ENGINEERS.
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O PCI é um indice que visa colocar disponivel:

a) Um processo padronizado para avaliar a integridade estrutural e
condicdo operacional da superficie para trechos de pavimentos;

b) Fornecer meios para identificagcéo das necessidades e prioridades de
atividades de manutencéo e reabilitagédo, atraves da comparagéo de
diferentes segmentos de pavimentos;

c) Um processo para estimativa do desempenho de pavimentos a partir

de dados acumulados durante um intervalo de tempo.

O PCI é um dos produtos dos estudos do CERL para montar um conjunto de

procedimentos para geréncia de pavimentos, o PAVER. O PAVER contém:

a) Processos para cadastro de informagbes sobre caracteristicas de
pavimentos em computadores;

b) Programas para execugéo de relatérios e visualizagéo de informacgdes;

c) Programas interativos para analise econdmica de alternativas para
manutencgéo e reabilitagdo de pavimentos;

d) Um programa de computador para identificar orientagdes para trabalhos
coerente com politicas para manutencédo e resultados de inspecdes

sobre as condi¢des do pavimento.

A expressdo matematica para estimativa do PC/ inclui efeitos de tipos de
defeitos (trinca, remendo etc.), severidade (largura da trinca, grau de
deterioragdo de remendo, etc.), e densidade de ocorréncia de defeitos
(porcentagem em relagéo a area do trecho de pavimento avaliado). Abaixo
esta detalhada a fungéo usada para estimar o PC/. Fonte: SHAHIN & KOHN
(1979).

m;

4
PCI =100-Y">"a(T;,S,,D;)- F(,q)
i=1 j=1

Fungéo 20
Onde:
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PCl:  Pavement Condition Index;

a(T,-,S f’fo) : Fungéo de perda de capacidade para servir ao trafego,

cujas variaveis independentes s&o o tipo (7;), nivel de
severidade (S;) e densidade (Dj) de defeitos;

I indice associado aos tipos de defeitos;

£ indice associado aos niveis de severidade de defeitos;

p: Numéro de tipos de defeitos;

m;  Nivel de severidade para o i-ésimo tipo de defeito;

F(t q): Fator de ajuste para reduzir o efeito do excesso de tipos de
defeitos. (f) depende do numero de fungbes a(), e (q) é o

namero de valores numéricos de fungdes a() maiores que 5;

p m
A expressao » > a(1;,S;,D;)- I'(1,9), ou estimativa da perda de estado
i=l j=1

ou capacidade para servir o trafego (do inglés, Corrected Deduction Value,
CDV) pode ter seu valor numérico obtido com o uso de graficos que
relacionam o tipo, a severidade e a densidade do defeitos que ocorrem no
pavimento e resumem a experiéncia do CERL (SHAHIN & KOHN, 1979) com

o processamento de dados para varios tipos de defeitos.

Ap6s a estimativa do PCI para amostras unitarias, a média para a via sera o

valor do PCI para o trecho de pavimento avaliado.

> PCr,
PCI=+——
H

Fungédo 21

E por fim, um conceito de avaliagdo, ou o jargdo condigdo de pavimento
para expressar o estado de conservacéo pode ser relacionado ao PCIl. A

tabela 11 resume as conseqiiéncias de uso dessa afirmativa.
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Tabela 11 - Qualidade de superficie de pavimento de acordo indice de condigdo do
___ pavimento. FONTE: SHAHIN & KOHN (1979).

Intervalo Condig&o de

para o PC/ pavimento

0-10 Péssimo
10-25 Muito Ruim
25-40 Ruim
40 — 55 Regular
55-70 Bom

70 -85 Muito Bom
85-100  Excelente

Durante a estimativa do PCI, alguns defeitos contribuem mais que outros
para redugédo da serventia de um pavimento, assim o nivel de severidade,
ou seja, o volume de dificuldades ao trafego provocado pelos defeitos, pode
ser associado a um peso, infelizmente descrito em portugués como fafor de

ponderacéo.

Esses pesos séo o resultado de observagbes sobre a variacdo de estado de
pavimento em fungéo de ocorréncia de defeitos e severidade para as
condicdes de trafego e ambientais do local onde serdo usados (BERTOLLO,
1997).

A tabela 12 resume os pesos sugeridos conforme CHEN et. al (1993),
KHEDR & EL DIMEERY (1994) e BERTOLLO (1997).
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Tabela 12 - Pesos sugeridos para a caracterizagdo de defeitos que ocorrem em
pavimentos flexiveis. FONTE: BERTOLLO (1997)

CHEN et al. KHEDR & EL BERTOLLO
TIPO DE (1993) DIMEERY (1994) (1997)
DEFEITO Severidade Severidade Severidade
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta

Trinca por Fadiga 0,40 0,60 080 040 0,70 1,00 0,70 0,80 0,90
Trinca em bloco 0,20 0,40 0,60 0,40 0,70 1,00 Naoha Naohd Naoha
Trinca Lateral Nao ha Ndohad Niohd Niohd Naohda Nioha Naoha Naoha Naoha
Trinca Longitudinal 0,20 0,35 0,80 0,40 0,70 1,00 Naoha Niohd Naoha
Trinca por reflex@o Nao ha MNioha MNaoha MNioha Nioha Naoha Niaohd Naoha Naohd
Trinca Transversal 0,20 0,35 080 040 0,70 1,00 Naoha 0,35 Naoha
Remendo 0,10 0,176 0,20 0,30 0,60 1,00 0,70 0,80 095
Panela 0,60 0,80 1,00 040 070 1,00 0,75 0,90 0,95
Afundamento de

Trilha de Roda 0,30 045 060 030 0,70 1,00 MNiohda Naohd Naoha
Corrugagéo 0,50 0,40 0,80 1,00 Nioha Niohd Néoha
Exsudacéo 0,10 0,20 0,30 0,80 0,80 1,00 0,30 Naohd Naoha
Agregados polidos 0,10 020 030 0,10 0,20 0,30 Nioh4 Naohd Naoha
Desgaste 0,60 0,80 1,00 0,30 0,60 1,00 0,75 0,85 1,00
Desnivel entre pista e

acostamento Nao ha Naoha Niohd MNioha Naoha Naoha Naoha Naoha Naoha

Bombeamento Nao ha Naohd Niohad Naoha Naoha Naoha Naoha Naoha Naoha

3.1 Outros processos para estimar o PCI

Outro processo para estimativa de Pavement Condition Index é o usado
pelo ASPHALT INSTITUTE (1989), adota-se o nivel de qualidade do trafego
na superficie do pavimento e treze tipos de defeitos, com niveis de
severidade e dimensdes de defeitos avaliados por uma escala que varia de
0 ab oude 0 a 10. O PCI é obtido subtraindo de 100 a soma das

avaliagbes de todas ocorréncias de defeitos no trecho de rodovia avaliado.

O Pavement Condition Index, para o ASPHALT INSTITUTE (1989), varia
numa escala de 0 a 100, onde o valor 100 representa a condigéo excelente.
O método também inclui uma escala que pode ser usada para determinar o

tipo de manutengéo necessaria ao trecho de pavimento avaliado (figura 9).
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Manutengéo

Reconstrugéo Recapeamento de Rotina

.......................
........................
......................

60 80 100

Figura 9 — Tipo de atividade de manuten¢édo em fungéo do PCI.
FONTE: ASPHALT INSTITUTE (1989)

BERTOLLO (1997, p. 95) usando o jargdo Indice de Condicdo dos
Pavimentos, e a sigla ICP para substituir o nome PC/ propde o uso do PC/

redefinido como:
ICP=100-Yf;; - D,

Fungéo 22
Onde:
ICP = indice de Condigc&o do Pavimento;
D; = Porcentagem de area de pavimento com tipo de defeito /i e
nivel de severidade j
f; = Ajuste correspondente a porcentagem de defeitos i com nivel

de severidade j.

3.2 IGG, o PCI do DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE
RODAGEM?

No Brasil, a especificaggo DNER-PRO 08/78 (DNER, 1978c) “fixa as
condigdes exigiveis na avaliagdo da superficie de pavimentos rodoviarios,
mediante a contagem e classificacdo de ocorréncias de defeitos, e medida
sobre as deformagdes permanentes nas trilhas de roda”. A terminologia e
classificagéo de defeitos é fixada em DNER TER 01-78 (DNER, 1978a).
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A tabela |, de DNER-PRO 08/78 (DNER, 1978c) contém a Codificagdo das
Ocorréncias da Superficie do Pavimento para classificagdo das ocorréncias
de defeitos, e os “fatores de ponderagao” para os tipos de defeitos usados.
Frequéncia absoluta de ocorréncia de um tipo de defeito € o nimero de
vezes que ocorre o defeito em dado segmento. Frequéncia relativa € a

porcentagem de ocorréncia no nimero de estagdes analisadas:

f, 100
1=
h
Fungéo 23

Onde:

f,=  frequéncia relativa,

f.= frequéncia absoluta;

n= numero de estagdes inventariadas.

O procedimento DNER PRO 08-78 (DNER, 1978c) define o indice de

Gravidade Individual (IGl), para cada tipo de defeito através da formula:

IGI=f,f,
Funcao 24
Onde:
/Gl = indice de Gravidade Individual;
f.=  Frequéncia relativa;
f,= Fator de ponderagéo; depende do tipo de defeito (ver tabela 1,

p. 5/11, de DNER (1978c).

O indice que tem as mesmas finalidades do PCI, fixado em DNER-PRO
08/78 (DNER, 1978c), € chamado indice de Gravidade Global (IGG). Esse

indice é definido como a soma dos /G .

IGG = Y IGI

Funcgio 25
Onde:

IGG = indice de Gravidade Global;

IGI = indice de Gravidade Individual;



Avaliadores, notas e qualidade de pavimentos - pdgina 50

O estado do pavimento pode ser classificado usando as informagGes

contidas na tabela abaixo:

Tabela 13 - Classificagdo de pavimentos usando o IGG.
FONTE: DNER-PRO 08/78 (DNER, 1978c)

F_éonce}to Faixa de IGG

Bom 0-20
Regular 20-80
Mau 80 - 150

Péssimo 150 - 500

3.3 Sobre a aceitagdo de indices para expressar a qualidade de
trafego sobre a superficie de pavimentos

A andlise de resultados obtidos na pista experimental da AASHO (HRB,

1961), e o relato exposto por FWA & GAN (1989), fixam que um frecho de

rodovia é aceitavel para o trafego de veiculos quando 50% ou mais de

usudrios que por ali viajam o aprovarem. Esse é o critério de aceitagdo de

indices para aprovar o nivel para qualidade de superficie de pavimentos

aqui adotado.

Também, para que o pavimento de uma rodovia seja aceitéavel para o
trafego de veiculos, do ponto de vista dos clientes da via, a AASHTO
(1985), e o relato de FWA & GAN (1989), sugerem o limite minimo para o

indice de serventia igual a “2”.

Por exemplo, FWA & GAN (1989), relatando resultados de avaliagdes sobre
o indice de serventia de rodovias em Cingapura, comentam a obtencédo de
nivel de qualidade de viagem igual a “2,05" para usudrios de automéveis, e

“2,10” para passageiros de onibus.
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A OS CONCEITOS DE ESTATISTICA USADOS DURANTE O
TRABALHO

Relatamos nesse item os conceitos de estatistica usados durante a analise

dos dados coletados sobre notas de avaliadores e estimativas de indices

para avaliagdo de qualidade de servigos prestados por superficie de

pavimentos através de sugestdes contidas em DNER (1978c), SHAHIN &
KOHN (1979), ASPHALT INSTITUTE (1989), CHEN et al. (1993), KHEDR &
EL DIMEERY (1994) e BERTOLLO (1997). A principal referéncia que
adotamos & CHASE & BOWN (1992). Recorda-se que:

a)

b)

c)

d)

Estatistica é a ciéncia da coleta, simplificacdo e descricdo de
dados, e também das inferéncias obtidas através da analise de
dados e suas caracteristicas;

O conjunto de todos os elementos (ou dados, ou valores
atribuidos aos dados) a que pertencem os sujeitos de estudo &
chamado de populagéo, ou universo. Um subconjunto do universo,
constituido de alguns elementos pertencentes a populagéo é
chamado amostragem sobre a populagéo, ou amostra.

A estatistica descritiva é o conjunto de agbes para coletar,
simplificar e fornecer as principais propriedades dos dados. A
inferéncia estatistica é o conjunto de técnicas que pode ser
utilizado para julgamentos sobre a populagéo, a partir de
propriedades observadas em amostras obtidas entre a populagao.
Chama-se pardmetro estatistico, ou parametro, a uma
propriedade numérica de populagdo. Um nimero que representa
uma propriedade estatistica que caracterize elementos de uma

amostra é chamado de estatistica, ou teste estatistico.
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4.1. Inferéncia estatistica

A inferéncia estatistica é o processo de fazer juizos sobre parametros de
uma populagéo, a partir de propriedades estimadas sobre amostras. Ha dois
tipos de inferéncia estatistica:

a) A estimativa de parédmefros, ou seja, a aproximagdo de
parametros descritivos de populagdo (média, desvios padréo,
etc.);

b) E, a fomada de decisbes, mais conhecida como fesfe de
hipoteses, que consiste em escolher entre duas afirmativas
opostas sobre parametros de populagdo. As afirmativas s&o

chamadas hipoteses.

4.2. Estimativa das médias para grandes amostras

A média x, de dados obtidos em uma amostragem sobre dada populagéo, é

uma estimativa por pontos da média de populagéo, u .

O processo para estimativa da média de populacdo leva a um intervalo
numérico onde pode estar contida essa média de populagéo, o intervalo de
estimativa da média, ou simplesmente intervalo das médias, e a, de
ocorréncia daquele parametro, caracteristica do processo de estimativa
usado. Essa probabilidade é chamada de nivel de confianga 1-«, e, 0

intervalo resultante de infervalo de confianga.

Se, x & um conjunto de dados estimados sobre uma populagdo
caracterizada por uma média x e desvio padrdo o; e, x representa a

média em uma amostragem definida por amostras aleatérias de tamanho »,
nas estimativas de parametros sobre as populagbes o uso do feorema do
limite central (CHASE & BOWN, 1992, paginas 264 a 275) facilita a

obtengéo das distribuicbes de probabilidades de ocorréncia associaveis a

x, porque demonstra que:
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a) A média das médias sobre as amostras tenderd a média de

populagao, s =y ;
b) desvio padrdo poderd ser estimado a partir dos desvios das

amostras, o. = o/n

c) x tera distribuicdo aproximadamente normal quando » for maior

que 30.

O escore z sera estimado:

Fungio 26
O intervalo de confianga 1-«a para a média u de populagéo, quando o

numero de elementos de amostras é n>30 ¢é estimado por

- (a) a e (a) o
X—Z| — | 7 z\ ). —
2) I M 2)\n
Fungédo 27
E, pode-se usar a notagdo simplificada x + z(%].% para o intervalo de
H

confianga das médias.

A figura10 ilustra o intervalo de confianga das médias, quando 1-a € a
probabilidade de que um intervalo construido dessa maneira contenha a

media u .

Intervalo de confianga 1 — «a

=
|
o]
"
NIR
L SR
sJs
=l
=
+
N
—
N |
~———
Ss

Figura 10 - Intervalo de confianga das médias
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Indica-se por zde a/2=z(a/2) ao valor do escore z para o nivel de

confianga 1—« .

O desvio padrdo sobre a amostragem s € usado para estimativa do desvio
padrdo de populagéo o, quando o nimero de elementos das amostras &
n>30 . Para aplicar o conceito de intervalo de confianga exposto a
amostras com menos que 30 elementos, é indispensavel conhecer o desvio

padrdo, o, de populagéo.

Ao estimar a média de populagéo, u, a partir de médias de amostras

grandes, x, 0 maximo erro de estimativa, com nivel de confianga 1-«, €

Funcgdo 28

Os pontos extremos do intervalo de confianga podem ter a notagao x+E.

4.3. O teste de hipoteses

A tomada de decisées sobre populagbes, mais conhecida como feste de
hipéteses, consiste em escolher entre duas afirmativas opostas sobre a
populagéo - uma provavelmente verdadeira, e outra falsa. Essas afirmativas

sdo chamadas hipoteses.

Chama-se hipétese nula a afirmativa que contém informagbes sobre
nenhum efeito, mudanca, ou diferenga entre caracteristicas de elementos de
populagédo. Trata-se de uma sentenca cujos sujeitos séo parametros de
populagéo, e que contém uma igualdade (sinal de =). A notacéo adotada

para a hipétese nula é H,.
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Chama-se hipdtese alfernativa uma afirmativa que se admite seja
verdadeira, em oposi¢do a hipotese nula. Esse tipo de sentenca contém
afirmacdes sobre parametros de populacdo que estabeleceriam diferencas

entre caracteristicas de elementos de populagdo ( sinais # ),{ ). A

notacdo usual para as hipoteses alternativas é H, .

Um ndmero usado para tomar decisbes em um teste de hipéteses €

chamado teste estatistico. Por exemplo, o escore z associado & média

obtida por amostragem, ¥, e, ao desvio padrdo, ¢, de uma populagéo.

Chama-se regido critica de um teste de hipétese, ou simplesmente regido
critica, aos valores de um teste estatistico que fornece fortes evidéncias em
favor da aceitacéo da hipétese alternativa. Ou seja, os valores na regido
critica sugerem a rejeigéo de validade da hipdtese nula. Se, a hipétese nula
for verdadeira, probabilidade de que um teste estatistico pertenga a regiéo

critica € chamada de nivel de significancia do teste, .

Embora ndo seja desejavel que o valor de um teste estatistico pertenca a

regido critica quando H, é verdadeira, isso pode ocorrer. Ai, rejeita-se H,

de maneira errada - o erro cometido é chamado erro do fipo | . A

probabilidade de ocorréncia do erro tipo | € a,

=P (erro tipo I)
Funcio 29
O outro tipo de erro que se pode cometer é aceitar H, , quando esta for

falsa. O erro cometido & chamado e erro tipo I/ . O erro tipo Il ocorre quando
o valor do teste estatistico ndo pertence a regiéo critica quando a hipotese

nula H, é, de fato, falsa. A notagdo adotada para a probabilidade de

ocorrer um erro tipo Il é g:
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p=P (erro fipo Il )

Fungédo 30

Embora a seja sempre estimavel, g é usualmente desconhecido.

O roteiro usual para os testes de hipotese é:

a) Identificar as hipéteses nula, H, , e a hipétese alternativa
alternativa, H, - que serdo usualmente conjecturas (suspeitas ou

crengas) sobre um, ou mais, parametros de populagéo;

b) Escolher o , 0 nivel de significancia - o valor de « é usualmente

pequeno, a <0,10;

¢) Escolher o teste estatistico e estimar seu valor a partir dos dados
observados - o valor estimado é chamado valor observado, ou

estimativa, do teste estatistico;

d) Determinar a regido critica - as dimensées da regi&o critica séo

uma fungéo do nivel de significancia a ;

e) Testar a hipétese - caso o valor do teste estatistico pertenga a
regido critica, rejeitar H, , em favor da hipotese alternativa. Diz-se
que os resultados séo estatisticamente significantes. Se o valor do

teste ndo pertence a regido critica, falhou-se ao rejeitar H, - ndo ha
evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula - deve-se
decidir em linguagem de leigos, porque néo é possivel usar o

vocabulario técnico.
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4.4. O teste t para estimativas da média de populagdo

Segundo CHASE & BOWN, (1992, péagina 354), sob o pseuddnimo de
Student, em 1908, Gosset introduziu o uso do teste t , uma variavel
aleatéria, para andlise de parametros de populagbes a partir de amostras

pequenas. Se a populagdo tem média x ; a amostra, nelementos e média

x e desvio padréo s:

Fungéo 31
Dentre as propriedades da distribuicdo do 1 de Student destacam-se:

a) existem infinitas distribuiges ¢, associdveis ao numero de graus
de liberdade - 0 que mais se utiliza, entretanto tem » -1 graus de
liberdade;

b) A forma da curva da distribuigdo 7 é similar a distribuigdo normal;

c) Para » = 30 , a distribuicdo 7 é aproximadamente normal.

Assumindo-se que:
a) A populacgéo tem distribuigdo normal, ou aproximadamente normal;
b) O tamanho de cada amostra adotada (#) & menor que 30;

c) E o desvio padréo de populagéo (o ) € desconhecido;,

Para testar hipéteses sobre a média u, usa-se o teste estatisticosde
Student observado, obtido substituindo-se x, pelo valor atribuido a media na

hipétese nula - o valor observado para 1é estimado usando dados de
amostragem. Esta estatistica tem a distribuigdo do 7 de Student , com -1

graus de liberdade.

Caso ele caia na regiéo critica, rejeite-se a hipotese H,. Se a é o nivel de

significancia do teste, as regies criticas podem ser descritas, em resumo

nas Figura 11, Figura 12 e Figura 13.
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0 ta) t
Rejeita-se Hy
Figura 11 - Regido critica do teste/, para a média de uma populacdao,

quando a hip6tese alternativa contém o simbolo ) (teste para cauda a direita)

Rejeita-se Hy

Figura 12 - Regido critica do teste 7/ , para a média de uma populacéo,

quando a hipétese alternativa contém o simbolo ( (teste com cauda a esquerda)

i i
2 2
) L t
17l % f 2 J
_—
Rejeita-se Hy Rejeita-se H,

Figura 13 - Regido critica do teste / , para a média de uma populacéo,

quando a hipdtese alternativa contém o simbolo # (teste com duas caudas)

Quando se conhece o desvio padrdo o , pode-se usar o testez, da
distribuigdo normal durante as decisdes sobre as médias de populagdo. O

intervalo de confianga das médias pode ser estimado:

(95

Fungéo 32
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E, ao estimar a media i, a partir de x, 0 erro maximo de estimativa , com a

confianga 1-«a €

Funcgdo 33

4.5. Inferéncias sobre duas médias de populagées. Pequenas
amostras dependentes

A notagdo que usaremos a partir desse item € resumida na Tabela 14.

Tabela 14 - Notagéo para o estudo, a partir de amostras, de parametros sobre médias

Populagéo Tamanho Médias Médias de Variancias Variancias (';raus de
de amostras na de liberdade
amostra amostragem  populagéo
1 ny 1 X 5? ol n, —1
2 nz U2 s s ol n,—1

O teste estatistico a ser usado para testar hipéteses sobre médias de
populagdes é fungdo de um grande nimero de fatores. Um deles € o método
usado para obter as amostras. Duas amostras sdo independentes se 0s
dados observados em uma ndo possuem relacdes com os dados
observados na outra. E, duas amostras sdo dependentes, se os dados de

uma amostra sdo alinhados naturalmente com os dados da outra.

Para comparar as médias z, e u das populagbes 1 e 2 , cujos dados s&o
representados por x, e x, , usa-se a diferenga das médias d=x, —x, e
By = 1= 1y

O teste é

H,;p=0
H:pu, )0
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Para amostras pequenas, usa-se o teste 7 de Student. Se d é a média das

diferengas entre as médias na amostragem; s,, o0 desvio padréo das

diferengas entre médias nas amostras e n 0 numero diferengas entre

médias e nimero de graus de liberdade » -1, usa-se o teste estatistico:

s d- Ha
s,/ In
Fungéao 34
O intervalo de confianga 1-a pode ser estimado
— ay)l §
d+ I(E]ﬁ
Fungdo 35

4.6. Inferéncias sobre diferengas entre médias de populagoées.
Pequenas amostras.

Quando uma das amostras é pequena, nimero de observagdes menor que
30, as distribuicbes observadas sobre a populagéo s&o aproximadamente

normais, € o, e o, séo conhecidos, pode-se adotar o ¢ de Student para

estudos sobre pardmetros das diferencas entre médias, p, — i1,

a) Se o, =0,,

(2 = x2) ~ (14 - 1)
si,.\/(llnl)+(l / nz)

=

Fungdo 36
Onde:

. \f(nl ~1)s? +(nr2 —1)95
P

ntn,—2

Funcéo 37

O teste estatistico proposto, 7 , tem a distribuicdo aproximada ao ¢ de

Student, com n, +n, —2 graus de liberdade.



Avaliadores, notas e qualidade de pavimentos - pagina 61

c) Se o, #a,,

[ = (;1 '—;2)_(!’1] _/”2)

\/(S,Z /n,)+ (9§ /nz)

Fungéo 38

O teste estatistico proposto, ¢, tem a distribuicdo aproximada ao 7 de

Student, com o menor ,n, —1, ou, n,—1, graus de liberdade.

E usual que as diferengas , — u, - sejam especificadas na hipdtese nula.

E, para os intervalos de confianga 1—a da diferenca entre médias, g, — 4, :
a) Se o, =0,,

(;l _;2)—1-{(%)'5‘”' L+L

Fungéo 39
Com n, +n, —2 graus de liberdade.

b) Se o, #0,,

xi—xa) 1 —|. i‘F—:
; - fzx O .

nooon,

Fungdo 40

Com o menor, n,—1, ou n,—1, graus de liberdade.
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5 DOS DADOS

As atividades para levantamento de dados foram:
a) Composigdo de grupos avaliadores de superficie de pavimentos;
b) Treinamento de avaliadores;
c) Atribuigdo de notas atribuidas pelos avaliadores;

d) Classificagéo de defeitos nos segmentos de rua observados.

5.1 Os segmentos de ruas para estudos

O experimento que deu origem aos dados utilizados no trabalho relatado foi
conduzido na cidade de S&o Carlos, estado de Sédo Paulo, Brasil. Foram
amostrados 13 segmentos de rua, uma amostra de conveniéncia porque o
Departamento de Transportes da Escola de Engenharia manteve no periodo

diversos tipos de observagéo sobre as vias analisadas.
Por exemplo: Os segmentos de rua foram analisados por BERTOLLO
(1997), que sugeriu um Sistema de Geréncia de Pavimentos para a cidade

de Séo Carlos.

As figuras a seguir ilustram os segmentos de rua observados.
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A figura 14 ilustra a Avenida Sé&o
Carlos (segmento 1) - entre a Rua
28 de Setembro e Avenida Dr.
Carlos Botelho — 11,6m de largura,

89,0m de comprimento, area a
estudar com 1032,4m>.

Figura 14 - Vista da Av. Séo Carlos (segmento 1).
Sio Carlos, SP. Setembro 1997.

A figura 15 ilustra a Rua XV de

Novembro (segmento 2) - entre as
n Ruas Episcopal e 9 de Julho -
7.8m de largura, 90,0m de
comprimento, area a estudar com
702,0m’.

LA

Figura 15 — Vista da Rua XV de Novembro
(segmento 2). Sédo Carlos, SP. Setembro 1997.

A figura 16 ilustra a Rua Cons.
Jodo Alfredo (segmento 3) - entre
as Ruas Paulino Botelho de A.
Sampaio e Victor M. de Souza
Lima — 8,5m de largura, 99,0m de
comprimento, area a estudar com
841,5m’.

Fiura 16 - Vista da Rua Conselheiro Joédo Alfredo
(segmento 3). Sdo Carlos, SP. Setembro 1997.
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A figura 17 ilustra a Rua Paulino
Botelho de A. Sampaio (segmento
4) - entre a Avenida Miguel
Petroni e Rua Prof’. Alice J.
D'Anna Juliano - 7,7m de largura,
78,0m de comprimento, area a
estudar com 600,6m’.

A figura 18 ilustra a Avenida
Marginal (segmento 5) — entre a
saida da Escola de Engenharia
de S#o Carlos e a Rua Carlos de
Camargo Salles — 8,7m de
largura, 240,0m de comprimento,

area a estudar com 2088,0m’.

Figura 17 — Vista da Rua Paulino B de A Sampaio
(segmento 4). Séo Carlos, SP. Setembro 1997

Figura 18 - Vista da Av. Marginal (segmento 5).
S#o Carlos, SP. Setembro 1997.

A figura 19 ilustra a Rua Luiz Vaz Toledo
Pizza (segmento 6) - entre as Ruas
Miguel Alves Margarido e Alameda das
Crisandalias — 8,4m de largura, 68,0m
| de comprimento, area a estudar com
| 571, 2m%. Essa imagem foi obtida no dia
15 de Setembro de 1997 apos operagéo
tapa-buraco a que foi submetido esse

_Figura 19 - Vista da Rua Luiz Vaz"Toledo segmento.
Pizza (segmento 6), ap6s a operagéo tapa-
buraco. Sdo Carlos, SP. Setembro de 1997.
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A figura 20 ilustra a Rua Luiz Vaz
Toledo Pizza (segmento 7) - entre a
Rua Miguel Alves Margarido e Av.
Marginal — 8,4m de largura e 60,0m
de comprimento, area a estudar com
504,0m°. Essa imagem foi obtida no
dia 15 de Setembro de 1997 apds a
operagdo tapa-buraco a que

. Figura 20 - Vista da Rua Luiz Vaz Toledo Pizza
submetido esse segmento. (segmento 7), ap6s a operagéo tapa-buraco.
Sdo Carlos, SP. Setembro de 1997.

A figura 21 ilustra a Rua Antonio
Bfanco (segmento 8) - entre as
Ruas D. Alexandrina e Sédo Joaquim
— 7,8m de largura, 90,0m de

comprimento, area a estudar com

702,0m’.

Figura 21 - Vista da Rua Antonio Blanco
(segmento 8). Sao Carlos, SP. Setembro 1997.

A figura 22 ilustra a Rua
Antonio Blanco (segmento
9) — entre as Ruas S&o
Joaquim e Emilio Moro -
7,7m de largura, 45,0m de
comprimento, area a
estudar com 346,5m2.

Figura 22 - Vista da Rua Antonio Blanco (segmento 9).
S#do Carlos, SP. Setembro 1997.
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A figura 23 ilustra a Alameda dos
Criséntemos (segmento 10) - entre a Rua
Aldino Del Nero e Avenida Marginal — 8,6m
de largura, 105,0m de comprimento, area a
estudar com 903m’.

Figura 23 - Vista da Alameda dos
Crisantemos (segmento 10).
Sido Carlos, SP. Setembro 1997.

A figura 24 ilustra a Rua
Miguel Petroni (segmento

11) - entre a “Rotatéria” e a
“1" Bifurcagéo” préxima ao
Conjunto Residencial Séo
Carlos IV - 88m de
largura, 240,0m de
comprimento, area a
estudar com 2112m’.

Figura 24 - Vista da Rua Miguel Petroni (segmento 11).
Sio Carlos, SP. Setembro 1997.

A figura 25 ilustra a Avenida Jodo de
Guzzi (segmento 12) - entre a
“Rotatéria” e a Rua Luiz P. de Ara(jo
Ferraz - 8,1m de largura, 150,0m de
comprimento, area a estudar com
1215m’,

Figura 25 - Vista da Avenida Joéo de Guzzi

(segmento 12). Sao Carlos, SP. Setembro 1997.
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-
i

s

Figura 26 - Vista da Rua Prof. José F. Camargo
(segmento 13). Séo Carlos, SP. Setembro 1997.

A figura 26 ilustra a Rua Prof. José F.
Camargo (Segmento 13) — entre as
Ruas Rotary Club e Sérgio Fernando
Paranhos Fleury - 8,9m de largura,
129,0m de comprimento, area a
estudar com 1148,1m’.

Os trechos estudados foram designados por nimero, logradouro, dimensées

(largura e comprimento) e ruas transversais limites. A tabela 15 resume o0s

trechos observados.

TABELA 15 — Trechos de rua selecionados para avaliagbes por notas a qualidade de
trafego de veiculos e caracterizagdo de defeitos.

Sédo Carlos, SP. Setembro/Outubro 1997.

"~ SEGMENTO DE RUA Dimensdes (m) 'RUAS TRANSVERSAIS

Nome Largura  Comprimento Inicio fim
wswcals M6 8 RaZBdeSelembo Av.Dr.Calos Boteho
Rua XV de Novembro 78 20 Rua Episcopal Rua 9 de Julho
Rua Cons. JoFo Alfredo 85 99 Rua Paulino B de A Sampaio  Rua Victor M. de Souza Lima
Rua Paulino Botelho de A Sampaio 77 78 Av. Miguel Pelroni Rua Prof. Alice J D'anna Juliano
Av. Marginal 8.7 240 Salda da EESC-USP Rua Carlos de Camargo Salles
Rua Luiz Vaz Toledo Pizza 84 68 Rua Miguel Alves Margarido ~ Rua Alameda das Crisandalias
Rua Luiz Vaz Toledo Pizza 84 60 Rua Migue! Alves Margarido ~ Av. Marginal
Rua Anlonio Blanco 7.8 90 Rua D. Alexandrina Rua S3o Joaquim
Rua Antonio Blanco 7.7 45 Rua Sao Joaguim Rua Emilio Moro
Alameda dos Crisantemos 86 105 Rua Aldino Del Nero Av. Marginal
Rua Miguel Pelroni 88 240 'Rotatéria® *Bifurcagdo” (Conj. S. Carlos V)
Av. Jodo de Guzzi 8.1 150 Rua Luiz P. de Aratjo Ferraz  "Rotatéria*

Rua Prof. José F.Camargo 89 129 Rua Rolary Club

Rua Sérgio F Paranhos Fleury
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5.2 Avaliadores e notas

Os avaliadores que atribuiram notas aos trechos de estudo foram 40
individuos. A origem geografica dos avaliadores foi:
a) Sete nascidos e de formagéo na cidade de S&o Carlos;
b) Onze provenientes de outras cidades do estado de S&o Paulo
diferentes de Sao Carlos;
c) Dez provenientes de estados brasileiros situados fora do Norte e do
Nordeste do Pais;
d) Dez provenientes de estados do Norte e Nordeste do Brasil;

e) Um dinamarqués e um peruano.

Dos avaliadores, 27 (vinte e sete) ndo possuiam experiéncia em avaliagéo
de pavimentos, e 13 (treze) poderiam ser considerados especialistas em
trabalnos com pavimentos, ou seja, possuiam uma razoavel experiéncia

anterior nos assuntos relativos aos pavimentos.

Dentre os 40 avaliadores, 10 individuos atribuiram notas ao nivel para
qualidade de superficies dos pavimentos aos segmentos avaliados pelo
menos 3 vezes. Foram atribuidas um total de 68 notas para cada segmento

de rua nos meses de Setembro e Qutubro de 1997.

Para treinamento de avaliadores, os roteiros para avaliagéo foram expostos
em semindrios, além disso, os avaliadores foram informados sobre os tipos
de defeitos que podem ocorrer nos pavimentos urbanos, bem como o0s

niveis de severidade que a eles estéo associados.

Durante o treinamento de avaliadores, disseminaram-se o0s conceitos
recomendados pelo procedimento DNER PRO 07/78 (DNER, 1978b). Os
avaliadores foram treinados para conhecer o processo de servico da

superficie de pavimentos. Acrescentaram-se informagbes sobre condigbes
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especificas para atribuir as notas. Porém, para que o estudo de caso foram
efetuadas algumas modificagbes nas especificagbes de treinamento de
avaliadores, visando introduzir os seguintes itens:

a) O avaliador deve observar apenas o estado atual da superficie de
pavimento;

b) O avaliador deve ignorar o projeto geométrico do segmento avaliado;

c) O avaliador ndo deve levar em consideragéo as notas anteriores;

d) Cada trecho deve ser avaliado independentemente;

e) O avaliador ndo deve comentar sua avaliagdo com outro. Nem
procurar auxilio para decidir sobre estado de pavimento;

f) A nota deve ser uma resposta a questédo: Como se comportaria este
trecho ao atender o tréfego de veiculos durante um periodo de 24
horas por dia?

g) E também a questdo: Qual a sensagdo de conforto durante o trafego,
e como se sentiria dirigindo um veiculo por esse segmento de

pavimento?

No campo, o material usado pelos avaliadores foi. caneta, fichas para
avaliacdo (CAREY & IRICK, 1960), lista para lembrar as especificacbes de
avaliagdo e uma tabela que relacionava a Serventia com tipos de defeitos
estado de conservacdo do pavimento e as necessidades de manutengéo
conforme sugerido por AL-OMARI & DARTER (1994).

Os segmentos de rua estudados foram percorridos de automovel, e ao final
de cada trecho, os avaliadores faziam o percurso a pé e atribuiam uma nota
ao nivel para qualidade de superficie para aquele trecho. Os grupos de
individuos atribuiram as notas apos inspegéo visual do segmento. A figura

27 ilustra visita a um dos segmentos de rua estudados.
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Figura 27 — Grupo de avaliadores
atribuindo nota para nivel de
qualidade de superficie de pavimento
urbano (segmento 5 — Av. Marginal).
SHo Carlos, SP. Setembro, 1997.

Foram efetuadas 8 visitas aos segmentos de rua estudados, durante os
meses de setembro e outubro de 1997, nos periodos de manha e tarde.
Essas visitas foram feitas em boas condiges climaticas conforme sugerido
pela norma DNER PRO 07/78 (DNER, 1978b). Também, os avaliadores
atribuiram o seu conceito sobre “aceitar’, ou ‘nédo aceitar” o segmento

avaliado (tabela 16).

Tabela 16 —Aceitacio da qualidade de viagem pela superficie de pavimento de
__segmentos de rua estudados. Sao Carlos, SP. Setembro 1997.

 Avaliadores sem Avaliadores com
o ~Todos os avaliadores _experiéncia anterior  experiéncia anterior
i. Néo E Néo N&o
SEGMENTO DE RUA Acei acei Inde | Acei acei Inde | Acei acei Inde
- | to  to cisos fo fo cisos | to to  cisos

1. Av. Séo Carlos 0 6 2 X 4 2 B2 0
2. Rua XV de Novembro 59 8 1 | Z 5 1 32 3 0
3. Rua Cons. Joo Alfredo /5 15 3 |19 1 3 31 4 0
4. Rua Paulino B. A. Sampaio ‘60 & 0 228 5 0 3% 3 0
5. Av. Marginal s 15 3 | 19 12 2 3 3 i
6a RualuzV.ToledoPizza 5 20 2 1 7 1 4 13
7a. Rua Luiz V. Toledo Pizza 18 7 2 4 3 2 |14 4 0
6b. Rua Luiz V. Toledo Pizza 2% w0 3 B 7 2 B 3 1
7b. Rua Luiz V. Toledo Pizza 34 6 1 19 4 1 115 2 0
8. Rua Antonio Blanco . 68 0 33 0 0 35 0 0
9. Rua Antonio Blanco '8 0 o0 3B 0 0 3% 0 0
10. Alameda dos Crisantemos 46 17 5 % 13 4 2 5 1
11. Rua Miguel Petroni &7 1 0 2 1 0 & 0 0
12. Av. Joo de Guzzi 68 3 2 2 2 2 ¥ 1 0
13. Rua Prof J. F. Camargo 64 3 1% 0 3 ! 3 0 1

(63, Ta) Antes de tapa buraco (12!09!9?) (Sb Tb) Apobs lapaburaco (23!09!9?).
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Ao todo, os avaliadores atribuiram 884 notas aos segmentos observados.
Os avaliadores sem experiéncia anterior atribuiram 429 notas. Os

avaliadores com experiéncia prévia atribuiram 455 notas.

Quando se trata de processos para avaliar segmentos de rua é necessario
sintetizar os resultados em parametros estatisticos que representem as
amostras (os proprios segmentos) de superficie de pavimento utilizados
para estudos: as médias e desvios padrées por segmento de rua. A tabela
17 resume médias e desvios padréo das notas atribuidas pelos avaliadores.

As figuras 28 e 29 ilustram o conteldo da tabela 17.

Convém comentar que outros parametros estatisticos poderao ser usados

para andlises — os correspondentes a “todos os avaliadores”; “aos
avaliadores sem experiéncia’ ou “aos avaliadores com experiéncia’.
Entretanto esses valores serdo estimados quando necessario.

Tabela 17 - Resumo de médias e desvios padrao das notas atribuidas a nivel para
qualidade de superficies dos segmentos de rua. Séo Carlos, SP. Setembro 1997

Avaliadores Avaliadores
Todos o0s A .
aviliidoras com experiéncia|sem experiéncia
SEGMENTO DE RUA - anterior ~__anterior
media 98SVIO | edia 9ESVIO | 0y, desvio
padrédo padrdo padréo
1. Av. Séo Carlos 3,27 0,75 3,51 0,72 3,14 0,70
2. Rua XV de Novembro 2,66 0,47 2,69 0,35 2,67 0,54
3. Rua Cons. Joéo Alfredo 2,24 0,65 2,41 0,69 2,20 0,62
4. Rua Paulino B. A. Sampaio 2,54 0,66 2,59 0,68 2,57 0,62
5. Av. Marginal 2,34 0,58 2,47 0,51 2,27 0,60

6a. Rua Luiz V. Toledo Pizza 1,48 0,43 1,63 0,35 1,39 0,57
7a. Rua Luiz V. Toledo Pizza 2,28 0,68 2,31 0,70 2,22 0,68
6b. Rua Luiz V. Toledo Pizza 2,23 0,56 2,18 0,49 2,27 0,62
7b. Rua Luiz V. Toledo Pizza 2,50 0,45 2,52 0,41 2,48 0,48

8. Rua Antonio Blanco 3,563 0,56 3,69 0,53 3,48 0,57
9. Rua Antonio Blanco 3,76 0,60 3,97 0,53 3,66 0,60
10. Alameda dos Crisantemos 2,10 0,64 2,22 0,61 2,09 0,65
11. Rua Miguel Petroni 3,90 0,48 4,05 0,42 3,86 0,52
12. Av. Jodo de Guzzi 2,89 0,67 2,98 0,66 2,87 0,65

13 Rua RrofJ. F. Camargo _ 2,90 0,537

299 044 | 289 058
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Médiasdas notas

Figura 28 — Mé

Desvio padrao de notas

46—

e e e )

1 2 3 4 5 6a 7a 6b 7b 8 9 10 11 12 13
Segmento de rua
== Todos 0s avaladores —=_ Avaliadores comexperiéncia anteriof

—a— Avaliadores sem experiéncia anterior

dias das notas atribuidas ao nivel para qualidade das superficies dos
segmentos de rua estudados. Sdo Carlos, SP. Setembro, 1997

3+

1 2 3 4 5 6a 7a 6b 70 8 9 10 11 12 13

Segmento de rua

—4—Todos os avaladores = — Avaladores com experiéncia anterio
A Avaliadores sem experiéncia anterior

Figura 29 — Desvios padrdo de notas notas atribuidas ao nivel para qualidade das
superficies dos segmentos de rua estudados. Sao Carlos, SP. Setembro, 1997
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5.3 Classificagio de defeitos de superficie dos pavimentos dos

segmentos estudados

Para mapear os defeitos em cada segmento de rua, o método usado foi 0

sugerido pelo manual de identificagéo de defeitos SHRP (1993):

a) Mediram-se as dimensdes (largura e comprimento) de cada segmento de
rua com o uso de trena. Cada segmento foi dividido em sub-trechos,

medindo 15m de comprimento cada um. Veja a figura 30.

Figura 30 — Demarcacdo de segmento
de rua para classificagdo de defeitos.
Segmento 3 — Rua Cons. Jodo Alfredo.
Sio Carlos, SP. Setembro 1997

Para demarcar os segmentos usou-se trena e giz. As marcas foram feitas ao
longo do comprimento do segmento, de metro em metro. Os limites dos
defeitos foram preliminarmente identificados com uso de giz. A figura 31 é

uma ilustragéo da demarcagéo de defeitos em pavimentos.

Figura 31 — Demarcacéo de limites de
defeitos em superficie de pavimento.
Segmento 3 — Rua Cons. Jodo Alfredo.
S#do Carlos, SP. Setembro 1997
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b) Por inspegéo visual identificaram-se o tipo e o grau de severidade dos

defeitos existentes nos trechos de acordo com o manual SHRP (1993);

c) Registraram-se os defeitos em Planilha de Levantamento de Defeitos. Os
simbolos usados s&do sugeridos pelo manual de defeitos SHRP (1993).
As tabelas 18 a 30 resumem a classificagéo de defeitos, segundo

classificagdo SHRP (1993), nos 13 segmentos de rua estudados.

Tabela 18 — Resumo de classificagdo de defeitos no segmento 1
__Av. Sio Carlos. Sao Carlos, SP. Setembro 1997.

- Tipo de defeito ~ Severidade
Nimero i ‘Nome Unidade Baixa Média  Alta
1 trinca por fadiga m’ 43,5 37,9 0,0
3 trinca na borda m 38,0 0,0 0,0
7 remendo nimero 1 0 0
m’ 0,5 0,0 0,0
10 corrugagao nimero " * 1
- - - m2 * * ﬂog,
Tabela 19 - Resumo de classificagio de defeitos no segmento 2
- - ~ Rua XV de Novembro. Séo Carlos, SP. Setembro 1997.
Tipo de defeito Severidade
Namero Nome Unidade Baixa Média Alta
1 trinca por fadiga m? 115,8 36,5 *
7 Remendo nimero 4 10 *
m’ 30,6 169,4 4
13 ‘Desgaste  m’ o 78t
Tabela 20 - Resumo de classificagio de defeitos no segmento 3
. RuaCons. Jodo Alfredo. Séo Carlos, SP. Setembro 1997.
L _ ‘Tipo de defeito Severidade
Niamero A Nome Unidade Baixa Média Alta
1 trinca por fadiga m? * 31,1 »
7 remendo numero 5 7 3
m’ 14,0 293 204
8 panela nimero 6 1 *
m’ 1,6 1,5 »
13  desgaste  m’ 3068 1100 S50
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Tabela 21 - Resumo de classificagio de defeitos no segmento 4
Rua Paulino de A. Botelho. Séo Carlos, SP. Setembro 1997.

B Tipo de defeito Severidade -
Namero Nome Unidade Baixa Média Alta
1 trinca por fadiga m? 28,5 1652 6,9
7 remendo nimero 4 3 .
m’ 10,9 64,5 *
11 ~ esxudagéo m’ * 53 %

Tabela 22 - Resumo de classifica¢io de defeitos no segmento 5
Av. Marginal. Séo Carlos, SP. Setembro 1997.

Tipo de defeito Severidade
Numero Nome Unidade Baixa Média Alta

1 trinca por fadiga m’ 246,3 441,3 6,9

6 trinca transversal ndmero * 1 %
m * 4,5 *

7 remendo nimero 39 24 3
m’ 194,8 170,0 38,7

8 panela nimero 1 1 "
m’ 0,3 0,4 *

Tabela 23 - Resumo de classificacdo de defeitos no segmento 6
Rua Luiz Vaz Toledo Pizza. Séo Carlos, SP. Setembro 1997.

7 Tipo de defeito Severidade -
B Nimero Nome Unidade Baixa Média Alta
1 trinca por fadiga m? 8,5 1427 7,5
8 panela Ndmero 10 7 *
m’ 04,2 1080 *

Tabela 24 - Resumo de classifica¢do de defeitos no segmento 7
Rua Luiz Vaz de Toledo Pizza. Sao Carlos, SP. Setembro 1997.

B Tipo de defeito Severidade _
~ Namero Nome Unidade Baixa Média  Alta
1 trinca por fadiga m’ 13,8 66,3 8,0
7 remendo namero 4 6 *
m’ 253,4 60,5 *
10 corrugagao numero * * 2

m’ ot 185
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Tabela 25 - Resumo de classificagéo de defeitos no segmento 8
_Rua Antonio Blanco. Sao Carlos, SP. Setembro 1997.

Tipo de defeito . Severidade
Namero Nome Unidade Baixa Média Alta
1 trinca por fadiga m’ * 2.1 ®
6 trinca transversal nimero 1 * *
m 2,0 s *
7 remendo namero 1 3 *
m’ 8,4 28,7 *
8 panela nimero 1 ¥ %
m’ 0,3 * *
10 corrugacgéo nimero * * 2
m2 * * 7,0
13 desgaste m? 25,8 * ¥
Tabela 26 - Resumo de classificagio de defeitos no segmento 9
o - ) Rua Antonio Blanco. Séo Carlos, SP. Setembro 1997.
Tipo de defeito Severidade
Niamero Nome Unidade Baixa Média Alta
1 trinca por fadiga m’ 1,9 * .
3 trinca na borda m 0,3 x *
{ remendo namero % 3 *
m2 * 9,7 *
Tabela 27 - Resumo de classificagao de defeitos no segmento 10
- ____Alameda dos Crisantemos. Séo Carlos, SP. Setembro 1997.
Tipo de defeito Severidade
~ Namero Nome Unidade Baixa Meédia  Alta
1 trinca por fadiga m’ 74,8 166,7 2,0
2 trinca em bloco m? x 23,3 x
3 trinca na borda m 37,3 29,3 9,0
7 remendo namero 12 14 2
m’ 64,2 936 323
8 panela numero 4 * %
m?_ 115 * *
Tabela 28 - Resumo de classificagdo de defeitos no segmento 11
o 7 Rua Miguel Petroni. Séo Carlos, SP. Setembro 1997.
Tipo de defeito Severidade
~ Ndmero Nome Unidade Baixa Média Alta
4 trinca longitudinal m 1,5 * ¥
6 trinca transversal numero 1 % ¥
m 2,0 * *
7 remendo nimero 1 1 *
m’ 1,4 2,2 »
8 panela ndamero 2 % *
m’ 0,8 * .
13 desgaste m? 1140,0 % ®
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Tabela 29 - Resumo de classificagdo de defeitos no segmento 12

___Tipo de defeito Severidade _
Numero Nome Unidade Baixa Média Alta
1 trinca por fadiga m? 198,0 89,8 "

7 remendo  namero 15 5 *

m’ 96,6 1020 *
8 panela numero 6 1 3
m’ 1,4 05 23

Tabela 30 - Resumo de classificagdo de defeitos no segmento 13
Rua Prof José F. Camargo. Sdo Carlos, SP. Setembro 1997.

_ Tipo de defeito Severidade
Numero Nome Unidade Baixa Média Alta
1 trinca por fadiga m? 13,3 8,5 3,0
7 remendo namero 8 8 1
m_ 619 84 67

A tabela 31 resume as estimativas de indices para avaliagdo de estado de
superficie de pavimentos propostos por DNER (1978c), SHAHIN & KOHN
(1979), ASPHALT INSTITUTE (1989), CHEN et al. (1993), KHEDR & EL
DIMEERY (1994) e BERTOLLO (1997).

Tabela 31 - indices para classificagido do estado de superficie de pavimentos.
Sio Carlos, SP. Setembro 1997.

Segmento DNER SHAHIN &  ASPHALT AUt((J;HEN ef KHEDR&EL BERTOL
de Rua (1978¢)  KOHN  INSTITUTE al (1993)  DIMEERY  LO (1997)
o (1979) (1989) (1994)

1. Av. Séo Carlos 185 27 87 96 57 94
2. Rua XV de Novembro 130 45 86 85 73 61
3. Rua Cons. Jo#o Alfredo 115 52 85 63 73 51
4, Rua Paulino B A Sampaio 130 24 84 79 70 64
5. Av. Marginal 170 32 82 80 70 60
6. Rua Luiz V Toledo Pizza 150 21 84 58 61 48
7. Rua Luiz V Toledo Pizza 120 31 82 83 65 4
8. Rua Antonio Blanco 60 75 88 97 95 93
9. Rua Antonio Blanco 25 77 88 99 98 97
10. Alameda Crisantemos 175 32 72 81 69 62
11. Rua Miguel Petroni 40 86 92 68 84 59
12. Av. Jodo de Guzzi 135 42 83 87 81 70

13. Rua Prof. J. F. Camargo 65 55 88 97 92 88
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6 PADRONIZAGAO DE iNDICES E TESTES ESTATISTICOS

Nesse capitulo descreve-se e relata-se a padronizagéo de indices para
avaliagdo de superficie de pavimentos a uma mesma escala, e um conjunto
de testes de hipotese que se constituiu no arcabougo basico para as

analises que levaram as conclusdes do presente trabalho.

6.1 Padronizacéo de escalas para os indices de condigédo de
pavimentos

Os indices para avaliagéo de superficie de pavimentos do ponto de vista de
conforto e seguranga do trafego de veiculos propostos por HRB (1961),
DNER (1978c), SHAHIN & KOHN (1979), ASPHALT INSTITUTE (1989),
CHEN et al. (1993), KHEDR & EL DIMEERY (1994) e BERTOLLO (1997),
sdo expressos por diferentes escalas de medida. Dessa forma, para
compararmos tais varidveis, € necessario padronizar as escalas dos

elementos para estiméa-los, ou, padronizar os indices.

O ASPHALT INSTITUTE (1989, p. 393) propde, por exemplo, que para
padronizar o seu indice, que varia de O a 100, ao exposto pelo HRB (1961),
use-se a diviséo por 20. Isso se deve a clareza que reinou entre 0s técnicos
do ASPHALT INSTITUTE ao tentar usar os padrées fixados pelo estudo dos
resultados obtidos na Pista Experimental da AASHO.

Para atribuicdo de notas adotou-se a escala de 0 a 5 proposta pelo HRB
(1961). Assim, para comparar os diferentes métodos com os resultados
obtidos, deve-se padronizar os indices de diversas expressées do PCl a
esse tipo de escala. A tabela 32 resume as transformag6es necessarios para

iSS0.
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Tabela 32 - Transformagdes matematicas para padronizagéo de escala de indices para
medida de condi¢édo de superficie de pavimento

) Intervalo de Novo
~ Autor _Indice variagao Indice  Transformagéo
DNER (1978c) IGG 500a0 PCI' pep S00-1GG
100
pop = FCr
SHAHIN & KOHN (1979) PCI 0a100 PCI' "0
per =L
ASPHALT INSTITUTE (1989) PCI 0a 100 PCI "0
,_pCI
CHEN et al. (1993) PCI 0a 100 PCI =
pop PO
KHEDR & EL DIMEERY (1994) PCI 0a100 PCl' "0
pcr=1F
BERTOLLO(1997)  ICP 0a100 PCI _ 20

Transformando-se os indices descritos na tabela 31, obtidos a partir das
estimativas propostas por DNER (1978c), SHAHIN & KOHN (1979),
ASPHALT INSTITUTE (1989), CHEN et al. (1993), KHEDR & EL DIMEERY
(1994) e BERTOLLO (1997), obtém-se os indices padronizados para a
escala de 0 a 5 do HRB (1961) para os segmentos de rua estudados
expostos na tabela 33.

Tabela 33 - indices padronizados para a escala de notas de 0 a 5 proposta pelo HRB
(1961). Sdo Carlos, SP. Setembro 1997

Segmento DNER  SHAHIN & ASPHALATMO(;HEN et KHEDR&EL BERTOLL
de Rua (1978c) KOHN  INSTITUTE  al DIMEERY O (1997)
~(1979) (1989)  (1993) (1994)

Av. S&o Carlos 3,16 1,37 437 4,81 2,85 4,70
Rua XV de Novembro 3,70 2,25 4,30 4,27 3,67 3,05
Rua Cons. Jodo Alfredo 3,83 2,58 4,23 317 3,64 2,57
Rua Paulino B de A Sampaio 3,72 1,22 4,18 3,94 3,50 319
Av. Marginal 3,30 1,58 4,11 3,99 352 2,98
Rua Luiz Vaz Toledo Pizza 3,51 1,05 4,18 2,92 3,04 2,42
Rua Luiz Vaz Toledo Pizza 3,82 1,53 4,08 4,15 3,23 2,07
Rua Antonio Blanco 4,39 3,75 4,40 4,84 4,75 4,64
Rua Antonio Blanco 4,77 3,85 4,40 4,97 4,91 4,87
Alameda dos Crisantemos 326 1,58 3,58 4,04 3,44 3,12
Rua Miguel Petroni 4,62 4,28 459 3,38 4,18 2,97
Av. Jodo de Guzzi 3,66 2,10 4,15 4,34 4,03 3,50

Rua Prof. José F. Camargo 4,33 2,76 4,39 4,86 4,61 4,41
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Com os padrées propostos pelo HRB (1961), tem-se a classificagdo de
estado de superficie de pavimentos resumida na tabela 34.

Tabela 34 - Classificagdo de superficie de pavimentos dos trechos estudados, pelos
critérios e apods padronizagdo de indices para a escala do HRB (1961).
Sao Carlos, SP. Setembro 1997

Autor
Segmento DNER SHAHIN& ASPHALT CHENet KHEDR& BERTOLLO
de Rua (1978¢)  KOHN  INSTITUTE al. (1993) EL (1997)
(1979)  (1989) DIMEERY
(1994)

Av. S3o Carlos Bom  Ruim Otimo Otimo Regular  Otimo
Rua XV de Novembro Bom  Regular Otimo Otimo Bom Bom

Rua Cons. Jodo Alfredo Bom Regular Otimo Bom Bom Regular
Rua Paulino B de A Sampaio Bom  Ruim Otimo Bom Bom Bom

Av. Marginal Bom  Ruim Otimo Bom Bom Regular
Rua Luiz Vaz Toledo Pizza ~ Bom  Ruim Otimo Regular  Bom Regular
Rua LuizVaz Toledo Pizza Bom  Ruim Otimo Otimo Bom Regular
Rua Antonio Blanco Otimo  Bom Otimo Otimo Otimo Otimo
Rua Antonio Blanco Otimo  Bom Otimo Otimo Otimo Otimo
Alameda dos Crisantemos ~ Bom  Ruim Bom Otimo Bom Bom

Rua Miguel Petroni Otimo ~ Otimo Otimo Bom Otimo Regular
Av. Jodo de Guzzi Bom  Regular Otimo Otimo Otimo Bom

Rua Prof. José F. Camargo  Otimo  Regular Otimo Otimo Otimo Otimo

Convém observar, partindo dos resultados expostos na tabela 34, apos
padronizagéo para a escala do HRB (1961):

a) Exceto os indices padronizados a partir do exposto por SHAHIN &
KOHN (1979), e BERTOLLO (1997), os outros de pouco serviriam
para separar em classes os segmentos de rua estudados.

b) DNER (1978c) e ASPHALT INSTITUTE (1989) classificam os trechos
de “bom” a “6timo”;

c) CHEN et al. (1993), KHEDR & EL DIMEERY (1994) separam pouco

os trechos em classes.

Ou seja, ha que se sugerir que, no minimo, seria um risco recomendar os
indices propostos por DNER (1978c), SHAHIN & KOHN (1979), ASPHALT
INSTITUTE (1989), CHEN et al. (1993), KHEDR & EL DIMEERY (1994) e
BERTOLLO (1997) para a separagéo em classes de estado de superficies
de pavimentos nos trechos de rua estudados.
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Entretanto, esiorgo cientifico, ou resultados de pesquisa tecnoldgica, nao
podem ser simplesmente perdidos porque ha risco em usa-los. Pode ser que
a continuidade de discussdes possa levar a identificagdo de novos
postulados que orientem o estudo do sujeito que analisamos, o©
comportamento da superficie de pavimento dos pontos de vista de conforto e
seguranga ao trafego e conforme opinides expressas por clientes da via
através de notas. Isso justifica o conjunto de tentativas de obteng&o de
informacg6es através de alguns testes da estatistica que se relata a seguir.

6.2 A igualdade entre médias de notas atribuidas pelos avaliadores

Os principais critérios para andlise dos resultados de estimativa de indice e
atribuicdo de notas ao comportamento de superficie de pavimentos dos
trechos avaliados do ponto de vista de conforto e seguranca ao trafego
serdo a igualdade e a diferenga entre médias de notas ou indices. O padréo
de comparagéo tem a escala de 0 a 5, proposta em HRB (1961).

O procedimento e roteiro utilizado sera o de teste de hipétese:
a) Identificar a hipotese nula, H,
b) O nivel de significancia adotado & o = 0,05,
c) Escolher o teste estatistico e estimar seu valor a partir das notas;
d) Determinar a regiéo critica;
e) Testar a hipotese

As tabelas 35 a 37 resumem resultados de testes estatisticos sobre a
igualdade de médias entre os indices padronizados conforme a escala HRB
(1961) e os diversos grupos de avaliadores que atribuiram notas aos

segmentos de rua estudados.
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Tabela 35 - Igualdade entre “médias de indices padronizados para a escala HRB
(1961)” com a “média de notas de todos os avaliadores”.
Ho = AS MEDIAS SAO IGUAIS, tico (t) = /2.18/

Autor Conclusdo
DNER t estimado (T) -8,70
(1978c) P(T<=t) bi-caudal  1,68.10%
SHAHIN & KOHN t estimado (T) 2,75
(1979) P(T<=1) bi-caudal 0,02
ASPHALT INSTITUTE  testimado (T) 11,18 Rejeita-se a hipdtese de que as
(1989) P(T<=t) bi-caudal  1,06.107 médias sao iguals.
CHEN et al testimado (T) 7,15 E, & muito pequena a probabilidade
(1993) P(T<=() bi-caudal ~ 1,16.10°  dg que isso ndo seja verdade.
KHEDR & EL DIMEERY t estimado (T) -6,40
(1994) P(T<=t) bi-caudal ~ 3,41.10°
BERTOLLO t estimado (T) -3,02
(1997) P(T<={)bi-caudal 0,01

As informagdes contidas na tabela 35 indicam que as “médias de indices as
hipoteses fixados pelo HRB (1961)" provavelmente ndo séo iguais as medias

de notas de todo o conjunto de avaliadores.

Mais a frente testaremos a hipotese sobre a condi¢éo “podera existir uma
diferenca constante entre o par de médias correspondentes ao dois
conjuntos de dados distintos de observagéo sobre o estado da superficie dos

segmentos analisados”.

Analisando-se os dados expostos na tabela 35 pode-se concluir que: apos
padronizagéo & escala HRB (1961), os indices propostos por DNER (1978c),
SHAHIN & KOHN (1979), ASPHALT INSTITUTE (1989), CHEN et al. (1993),
KHEDR & EL DIMEERY (1994) e BERTOLLO (1997) sdo associados, com
grande probabilidade, & hipétese de que as médias de notas atribuidas pelo
fotal de avaliadores e os indices estimados e padronizados séo diferentes.
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Tabela 36 — Testes sobre a igualdade entre “médias de indices padronizados para a
escala HRB (1961)" e “médias de notas de avaliadores com experiéncia prévia
em avaliagédo de pavimentos”. Ho = AS MEDIAS SAOQ IGUAIS

Autor Concluséo
i Rejeita-se a hipdtese de que as
DNER { ;s(m:(c;él()n :23 gg meédias sao iguais.
(1978c) i ! E, & muito pequena a probabilidade de
P(T<={) bi-caudal  7,15.10 que isso nao seja verdade.
i Aceita-se a hipotese de que as
SHAHIN & KOHN " ‘;{;{‘:ggét)n il médias S0 iguais.
(1979) oo ( )OS Mas, aprobabilcade de queisso sefa
(T=l) bi-cauca * verdade & 8%
s Rejeita-se a hipotese de que as
ASPHALTINSTITUTE ;sji'r'n“ggét()n pobs médias so iguais.
(1989) L y E, é muito pequena a probabilidade de
P(T<=) bi-caudal  8,04.10° que isso ndo seja verdade.
- Rejeita-se a hipotese de que as
CHEN et al. { t%."“cgo([()n igg médias sdo iguais.
(1993) . Tef_{')“g. %l 120104 Ermuitopequena aprobabiidade de
(Fe=l)n-ganca L que isso ndo seja verdade.
i Rejeita-se a hipotese de que as
KHEDR & EL DIMEERY [“;““Cgo“()n 20 médias s&o iguais.
(1994) P Tej—{nt?' dal 28 4 104 E, é muito pequena a probabilidade de
(T<=Y bi-cau P que isso ndo seja verdade.
- Aceita-se a hipotese de que as
BERTOLLO l ;S‘;T'“cgé‘)n ?g: médias so iguas.
(1997) madog ’ Mas, a probabilidade de que isso seja

P(T<=t) bi-caudal 0,14 verdade é 14%.

Analisando-se os dados expostos na tabela 36 pode-se a concluir que: apds
padronizag&o a escala HRB (1961), os indices propostos por DNER (1978c),
ASPHALT INSTITUTE (1989), CHEN et al. (1993), e KHEDR & EL
DIMEERY (1994) s&o associados, com grande probabilidade, a hipétese de
que as médias de notas atribuidas pelos avaliadores com experiéncia
anterior no estudo de pavimentos e indices padronizados séo diferentes.

Mas, os indices padronizados a escala HRB (1961) provenientes de
aplicagbes de conceitos de SHAHIN & KOHN (1979) ou BERTOLLO (1997),
com pequena probabilidade, sdo associaveis a hipotese de que as medias
de notas atribuidas pelos avaliadores com experiéncia anterior no estudo de
pavimentos e indices padronizados podem ser estatisticamente iguais.
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Tabela 37 — Testes sobre a igualdade entre “médias de indices padronizados para a
escala HRB (1961)” e “médias de notas de avaliadores sem experiéncia em avaliar

. pavimentos”.

Ho = AS MEDIAS SAO IGUAIS

Autor Conclusdo
. Rejeita-se a hipotese de que as
DNER t és(iirrlnu:gc?()T) igi médias sdo iguais.
(1978c) P(T<=1) bi-caudal 6 2} 105 E, é muito pequena a probabilidade de
o que isso ndo seja verdade.
5 Aceita-se a hipotese de que as
SHAHIN & KOHN [ ;siirﬂggél()ﬂ A médias sAo iguais.
(1979) N ? Mas, a probabilidade de que isso seja
P(T<=t) bi-caudal 0,16
' verdade & 16%.
o Rejeita-se a hipotese de que as
ASPHALTINSTITUTE ;sﬁngo(t)(r) a médias s&0 iguais.
(1989) P(T<=1) bi-caudal 4 2é 107 E, é muito pequena a probabilidade de
e que isso ndo seja verdade.
i Rejeita-se a hipotese de que as
CHEN et al. { ets(;jrﬁ:?iél()n ggg médias sdo iguais.
(1993) P(T<={) bi-caudal 1 4'3 10% E, é muito pequena a probabilidade de
T que isso ndo seja verdade.
- Rejeita-se a hipotese de que as
KHEDR & ELDIMEERY ;S‘ii‘::]‘gg(f‘()n s médias sa0 iguais.
(1994) P(T<=1) bi-caudal 4 Oé 104 E, & muito pequena a probabilidade de
e que isso ndo seja verdade.
s Aceita-se a hipotese de que as
BERTOLLO ; ;Sﬁjﬂggé%) ggg médias 50 iguais.
(1997) P(T<=t) bi-caudal 0’06 Mas, a probabilidade de que isso seja

verdade é 6%.

Analisando-se os dados expostos na tabela 37 pode-se concluir que: apos
padronizagéo a escala HRB (1961), os indices propostos por DNER (1978c),
ASPHALT INSTITUTE (1989), CHEN et al. (1993), e KHEDR & EL
DIMEERY (1994) s&o associados, com grande probabilidade, a hipotese de
que as médias de notas atribuidas pelos avaliadores sem experiéncia
anterior em avaliacdo de pavimentos e indices padronizados séo diferentes.

Mas, os indices padronizados & escala HRB (1961) provenientes de
aplicagbes de conceitos de SHAHIN & KOHN (1979) ou BERTOLLO (1997),
com pequena probabilidade, sdo associdveis a hipotese de que as medias
de notas atribuidas pelos avaliadores sem experiéncia anterior em estudo de

pavimentos e indices padronizados podem ser estatisticamente iguais.
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6.3 Andlise estatistica de diferengas entre médias

A andlise das hipGteses sobre existir diferengas entre médias de dados para
avaliacdo de superficie de pavimento usou processos classicos na
estatistica:

a) Estima-se a diferenga entre as médias de pares de amostras dos
indices ou notas analisados,

b) E, submete-se o conjunto de dados correspondentes as duas
amostras analisadas ao teste t para hipéteses sobre as médias
(maiores detalhes no item 4.6) - no caso tratado, s&o treze os
segmentos de rua que fornecem as médias para cada elemento do
par a estudar;

c) O critério usado foi adotar como “diferenga entre médias” dos
conjuntos estudados a estimativa da diferengca entre as meédias
estimadas para amostras verificadas. A tabela 38 resume estimativas
dessas diferengas para indices padronizados e notas atribuidas pelos
avaliadores. A tabela 39, idem, entre grupos de avaliadores.

Tabela 38 — Diferengas entre “médias de indices padronizados para a escala HRB
(1961)” e “médias de notas de avaliadores”

Todos os Avaliadores Avaliadores
Autor avaliadores |sem experiéncia| com experiéncia
anterior anterior
DNER (1978c) 1,02 0,91 1,05
SHAHIN & KOHN (1979) -0,54 -0,64 -0,50
ASPHALT INSTITUTE (1989) 1,39 1,28 1,42
CHEN et al. (1993) 1,29 1,19 1,33
KHEDR & EL DIMEERY (1994) 0,96 0,85 0,99
BERTOLLO (1997) 0,59 0,48 0,62

Tabela 39 - Diferenca entre médias de notas de grupos de avaliadores

Avaliadores sem Avaliadores
experiéncia com experiéncia
anterior anterior
Todos os avaliadores 0,03 0,11
Avaliadores com 014
experiéncia anterior
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As tabelas 40 a 42 resumem os resultados de testes sobre as diferengas de
médias entre os indices padronizados para a escala HRB (1961) e as notas

atribuidas pelos avaliadores a superficie dos segmentos de rua estudados.

Tabela 40 — Testes sobre as diferencas entre as “médias de indices padronizados
para a escala HRB (1961)” e a “médias de notas de fodos os avaliadores”.

H, = A DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS TEM VALOR CONHECIDO, IGUAL A
DIFERENCA ENTRE AS ESTIMATIVAS DE MEDIAS,

E, E ESTATISTICAMENTE SIGNIFICANTE

Autor Conclusédo

Aceita-se a hipotese de que a diferenca entre as médias de
indices estimados por DNER (1978c), padronizados & escala

pnER | | teritico(y 207 | 4RB (1961), e a média de notas do conjunto de avaliadores
t estimado (T) -0,02 c y ox o
(1978¢) iy tem valor conhecido, igual a diferenga enlre as estimativas
P(T<={) bi-caudal 0,99 de médias dessas notas.
E, a probabilidade de que isso seja verdade é 99%.
Rejeita-se a hipotese de que a diferenga entre as médias de
indices estimados por SHAHIN & KOHN (1979),
SHAHIN & t critico (t) 2,09 padronizados & escala HRB (1961), e a média de notas do
KOHN t estimado (T) 3,13 conjunto de avaliadores tem valor conhecido, igual a

(1979) | P(T<=t) bi-caudal ~ 5,48.10% diferenga entre as estimativas de médias dessas notas.

E, & muito pequena a probabilidade de que isso ndo seja
verdade.

Aceita-se a hipdtese de que a diferenga entre as médias de
indices estimados por ASPHALT INSTITUTE (1989),

ASPHALT | teritico (1) 2,12 padronizados & escala HRB (1961), e a média de notas do
INSTITUTE] t estimado (T) 0,01 conjunto de avaliadores tem valor conhecido, igual &
(1989) | P(T<=t) bi-caudal 0,99 diferenga entre as estimalivas de médias dessas notas.

E, a probabilidade de que isso seja verdade é 99%.

Aceita-se a hipotese de que a diferenga entre as médias de
indices estimados por CHEN et al. (1993), padronizados &

CHENetal|  teritico(t 2,06 escala HRB (1961), e a média de notas do conjunto de
(993 | !estimado(T) 0,02 avaliadores tem valor conhecido, igual & diferenga entre as
P(T<=1) bi-caudal 0,99 estimativas de médias dessas notas.

E, a probabilidade de que isso seja verdade é 99%.

Aceita-se a hipdtese de que a diferenga enlre as médias de

KHEDR & e indices estimados por KHEDR & EL DIMEERY (1994),
EL t cphco ® 2,06 padronizados & escala HRB (1961), e a média de notas do
DIMEERY |t estimado (T) 0,01 conjunto de avaliadores tem valor conhecido, igual &
(1994) P(T<=1) bi-caudal 0,99 diferenga entre as estimativas de médias dessas notas.
E, a probabilidade de que isso seja verdade € 99%.
Aceita-se a hipotese de que a diferenga entre as médias de
» indices estimados por BERTOLLO (1997), padronizados a
BERTOLL ;sﬁ:%?n by escala HRB (1961), e a média de notas do conjunto de

avaliadores tem valor conhecido, igual & diferenga entre as
estimativas de médias dessas notas.

E, a probabilidade de que isso seja verdade é 99%.

(1997) | P(T<=t) bi-caudal 0,99
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Tabela 41 - Teste sobre as diferengas entre as “médias de indices padronizados para
a escala HRB (1961)"” e “médias de notas de avaliadores com experiéncia

anterior”.

H, = A DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS TEM VALOR CONHECIDO, IGUAL A

DIFERENCA ENTRE AS ESTIMATIVAS DE MEDIAS,
E E ESTATISTICAMENTE SIGNIFICANTE

Autor Conclusdo
Aceita-se a hipétese de que a diferenga entre as médias de indices
o estimados por DNER (1978¢), padronizados & escala HRB (1961), e
DNER teritico (t) 2,06 |amédiade notas de avaliadores com experiéncia anterior tem valor
(1978) | Lestmado(T) 001 |conhecido, igual 4 diferenga entre as estimativas de médias dessas
P(T<:l) b'l'caudal 0,99 notas.
E, a probabilidade de que isso seja verdade & 99%.
Rejeita-se a hipdtese de que a diferenga entre as médias de indices
o estimados por SHAHIN & KOHN (1979), padronizados a escala
SHAHIN & teritico (f) 2,09 HRB (1961), e a média de notas de avaliadores com experiéncia
KOHN testimado (T) -367 | anterior tem valor conhecido, igual & diferenga entre as estimativas
(1 979) P(T<=t) bi-caudal  1,53.103 de médias dessas notas.
E, & muito pequena a probabilidade de que isso néo seja verdade.
Aceita-se a hipotese de que a diferenga entre as médias de indices
. estimados por ASPHALT INSTITUTE (1989), padronizados & escala
ASPHALT teritico (1) 2,13 HRB (1961), e a média de notas de avaliadores com experiéncia
INSTITUTE | testimado (T) 0,02 | anterior tem valor conhecido, igual 4 diferenga entre as estimativas
(1989) | P(T<=t)bi-caudal 0,98 de médias dessas notas.
E, a probabilidade de que isso seja verdade & 98%.
Aceita-se a hipotese de que a diferenga entre as médias de indices
t ertico (1) 206 eslimados por CHEN et al. (1993), padronizados a escala HRB
CHEN et al. testimado (T) 0 02 (1961), e a média de notas de avaliadores com experiéncia anterior
(1993) P(T<=) bi-caudal 0 ’99 tem valor conhecido, igual & diferenga entre as estimativas de
: médias dessas notas. E, a probabilidade de que isso seja verdade é
99%.
Aceita-se a hipotese de que a diferenga entre as médias de indices
. estimados por KHEDR & EL DIMEERY (1994), padronizados a
KHEDR&EL|  teritico (t) 2,06 escala HRB (1961), e a média de notas de avaliadores com
DIMEERY | testimado (T) 0,01 | experiéncia anterior tem valor conhecido, igual a diferenga entre as
(1994) | P(T<=t)bi-caudal 0,99 estimativas de médias dessas notas.
E, a probabilidade de que isso seja verdade € 99%.
Aceita-se a hipotese de que a diferenga entre as médias de indices
o estimados por BERTOLLO (1997), padronizados & escala HRB
BERTOLLO | teritico(® 2,07 | (1961), e a média de notas de avaliadores com experiéncia anterior
(1997) testimado(T) ~ -4,87.10° | tem valor conhecido, igual & diferenga entre as estimativas de
P(T<=t) bi-caudal 0,99 médias dessas notas.

E, a probabilidade de que isso seja verdade & 99%.
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Tabela 42 - Teste sobre as diferengas entre as “médias de indices padronizados para
a escala HRB (1961)"” e “médias de notas de avaliadores sem experiéncia

anterior”,

H, = A DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS TEM VALOR CONHECIDO, IGUAL A
DIFERENCA ENTRE AS ESTIMATIVAS DE MEDIAS,

E E ESTATISTICAMENTE SIGNIFICANTE

Autor Concluséo

Aceita-se a hipotese de que a diferenga entre as médias de
indices estimados por DNER (1978¢), padronizados a escala

DNER { ;S%r:ﬁ:odél()n %%ﬁ HRB (1961), e a média de notas de avaliadores sem
(1978¢) P(T<={) bi-caudal 0’99 experiéncia anterior tem valor conhecido, igual & diferenga
¥ enlre as estimativas de médias dessas notas.
E, a probabilidade de que isso seja verdade é 99%.
Rejeita-se a hipotese de que a diferenga entre as médias de
indices estimados por SHAHIN & KOHN (1979), padronizados
SHAHIN & t critico (t) 2,10 | aescala HRB (1961), e a média de notas de avaliadores sem
KOHN t estimado (T) 2,95 experiéncia anterior tem valor conhecido, igual a diferenca
(1979) P(T<=t) bi-caudal 8,52.103 entre as estimativas de médias dessas notas.
E, & muito pequena a probabilidade de que isso néo seja
verdade.

Aceita-se a hipotese de que a diferenga entre as médias de
indices estimados por ASPHALT INSTITUTE (1989),
ASPHALT t critico (1) 2,12 padronizados a escala HRB (1961), e a média de notas de
INSTITUTE | testimado (T) 0,02 avaliadores sem experiéncia anterior tem valor conhecido,

(1989) P(T<=t) bi-caudal 0,98 igual & diferenga entre as estimativas de médias dessas
notas.
E, a probabilidade de que isso seja verdade é 98%.

Aceita-se a hipotese de que a diferenga enlre as médias de
indices estimados por CHEN et al. (1993), padronizados &
escala HRB (1961), e a média de notas de avaliadores sem
experiéncia anterior tem valor conhecido, igual a diferenga
entre as estimalivas de médias dessas notas.

E, a probabilidade de que isso seja verdade & 99%.

t critico (t) 2,06
t estimado (T) 0,02
P(T<=t) bi-caudal 0,99

CHEN et al.
(1993)

Aceita-se a hipotese de que a diferenga entre as médias de
indices estimados por KHEDR & EL DIMEERY (1994),
KHEDR & EL t critico (t) 2,06 padronizados a escala HRB (1961), e a média de notas de
DIMEERY t estimado (T) 0,02 avaliadores sem experiéncia anterior tem valor conhecido,
(1994) P(T<=l) bi-caudal ~ 0,99 igual a diferenga entre as estimalivas de médias dessas
notas.
E, a probabilidade de que isso seja verdade & 99%.

Aceita-se a hipotese de que a diferenga entre as médias de
indices estimados por BERTOLLO (1997), padronizados &
escala HRB (1961), e a média de notas de avaliadores sem
experiéncia anterior tem valor conhecido, igual a diferenga
entre as estimativas de médias dessas notas.
E, a probabilidade de que isso seja verdade & 99%.

t critico (t) 2,09
testimado (T)  -5,05.10°
P(T<=t) bi-caudal 0,99

BERTOLLO
(1997)
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Analisando-se os dados expostos nas tabelas 40 a 42 pode-se concluir que:
apds padronizagéo a escala HRB (1961), os indices propostos por DNER
(1978c), ASPHALT INSTITUTE (1989), CHEN et al. (1993), KHEDR & EL
DIMEERY (1994) e BERTOLLO (1997) podem ser associados, com
probabilidade entre 98 e 99%, a hipétese de que as diferencas enfre as
médias de notas atribuidas pelos avaliadores tém valor igual a diferenga
entre as estimativas para os indices padronizados e as estimativas para

médias dos avaliadores dos segmentos de rua estudados nesse trabalho.

Mas, o indice proposto por SHAHIN & KOHN (1979), com pequena
probabilidade, pode ser associado a hipétese de que a diferenga entre as
médias de notas atribuidas pelo conjunto de avaliadores néo tem valor igual
a diferenca entre as estimativas das médias para os indices padronizados e
as estimativas para médias de avaliadores dos segmentos de rua estudados.

6.4 Andalises estatisticas sobre distribuigdo de aceitagdo pelos
avaliadores dos segmentos estudados para o trafego de veiculos

A andlise estatistica sobre as diferencas entre dados sobre aceitagdo de
superficie de pavimento dos segmentos estudados para O trafego de
veiculos entre os grupos de avaliadores foi efetuada através de uso de
procedimentos classicos na estatistica. A principal hipétese adotada foi “a
porcentagem de ocorréncia de “sim” ou “ndo” (obtidos através dos dados
relatados na tabela 16) nas respostas sobre aceitagdo de segmentos de rua
analisados é uma estimativa para a média de porcentagens de ocorréncia da
aceitacdo de trechos de superficie de pavimentos”. Assim:
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a) Estimaram-se médias e desvios padrdo de porcentagens de
ocorréncia de “aceito” ou “ndo aceito” para trafego dos treze
segmentos de rua analisados,

b) E, submeteu-se esse conjunto de dados a testes de hipdteses para
verificar igualdade entre porcentagens - o teste t sobre as médias
mais uma vez foi o processo usado (maiores detalhes no item 4.6);

c) O critério usado em estudos sobre “diferenca entre médias” foi, mais
uma vez, adotar a estimativa da diferenga entre as médias estimadas
para amostras como parametro para controle.

d) O tamanho de amostras (n) por tipo de resposta (“aceitam” ou “n&o
aceitam”) é igual a 13. O nivel de significancia o foi adotado igual a
0,05.

A tabela 43 resume as porcentagens de aceitacéo para os segmentos de rua

estudados, os dados foram estimados a partir das informagdes na tabela 16.

Tabela 43 - Diferengas entre porcentagens de ocorréncia de aceitagdo de superficie
de segmentos de rua estudados

Avaliadores sem Avaliadores com
GRUPOS experiéncia anterior experiéncia anterior
Aceitam N&o Aceitam Aceitam Né&o Aceitam
Todos os avaliadores 40,0% 4.41% 32, 7% 7,5%
Avaliadores com 7|4% 3,0%
experiéncia anterior

A tabela 44 resume os resultados de testes estatisticos sobre a igualdade
estatistica das ocorréncias de porcentagens de “aceitacéo” da superficie de

segmentos de rua estudados para o tréfego de veiculos.
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Tabela 44 — Testes sobre a igualdade estatistica entre porcentagens de ocorréncia de
“ACEITO” sobre segmentos de rua para o trafego de veiculos enfre os avaliadores.
H, = AS PORCENTAGENS DOS QUE ACEITAM

0S SEGMENTOS PODEM SER IGUAIS

Avaliadores com conhecimento

GRUPOS Todos os avaliadores prévio de avaliagdo de
pavimentos
t critico (t) bi-
caudal é?g
t estimado (T) 6 Gé 10
P(T<=t) bi-caudal m
Avaliadores : = 2 i i
P Ou seja, rejeita-se a hipdtese de
- que as porcentagens de
con:1 ::i':]: : - ocorréncias de “aceitacdo” dos
a\faliagéo i pavimentos dos segmentos
pavimentos estudados sejam iguais entre o

conjunto de avaliadores e 0
grupo “com conhecimento prévio
de avaliagdo de pavimentos”. E,
a probabilidade de que isso ndo

ocorra € muito pequena.

t critico (t) bi-

cindor 210 t critico (t) bi-caudal 2,06
; 7.48 t estimado (T) 1,74
testimado(T) 644407 | p(r<=t) bi-caudal 0,09

P(T<=t) bi-caudal

Avaliadores | Ou seja, rejeita-se a hipotese de | Ou seja, aceita-se a hipétese de

sem que as porcentagens de que as porcentagens de ocorréncias
conhecimento | ocorréncias de “aceitagdo” dos | de “aceitag&o” dos pavimentos dos
prévio de pavimentos dos segmentos segmentos estudados sejam iguais
aavaliagdo de | estudados sejam iguais entre o entre avaliadores “com
pavimentos conjunto de avaliadores e 0 conhecimento prévio de avaliagéo
grupo “sem conhecimento prévio de pavimentos” e 0s “sem
de avaliagdo de pavimentos”. E, | conhecimento prévio de avaliagédo
a probabilidade de que isso néo de pavimentos”. Mas, a
ocorra é muito pequena. probabilidade de que isso ocorra é

muito pequena (9%).

Analisando as informagdes contidas na tabela 44 verifica-se que existem
evidéncias de que podera ocorrer a concordancia estatistica entre a
classificagéo “aceito o segmento de superficie de pavimento para o trafego
confortavel e seguro de veiculos” proveniente de avaliadores “com” e “sem”

experiéncia prévia em analise de pavimentos.

Entretanto isso podera ndo ser verdade num conjunto mais amplo de
avaliadores onde os resultados de “aceitagdo” misturarem respostas vindas
de tais tipos de individuos. Ou, entre o conjunto de avaliadores sem

experiéncia prévia em avaliagdes de superficie de pavimentos.
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A tabela 45 resume os resultados de testes estatisticos sobre a igualdade
estatistica das ocorréncias de porcentagens de “néo aceitacéo” da superficie

de segmentos de rua estudados para o trafego de veiculos.

Tabela 45 — Testes sobre a igualdade estatistica entre porcentagens de ocorréncia de
“NAO ACEITO" sobre segmentos de rua para o trafego de veiculos entre os
avaliadores.

H, = AS PORCENTAGENS DOS QUE NAO ACEITAM

OS SEGMENTOS PODEM SER IGUAIS

Avaliadores com conhecimento

GRUPOS Todos os avaliadores de avaliagdio de pavimentos
t critico (t) bi-caudal 2,14
t estimado (T) 3,02

P(T<=t) bi-caudal  9,18.10°

Avaliadores | Ou seja, rejeita-se a hipotese de
com que as porcentagens de
conhecimento| ocorréncias de “néo aceitagéo”
prévio de dos pavimentos dos segmentos
avaliagdo de | estudados sejam iguais entre o
pavimentos |[conjunto de avaliadores e o grupo
“com conhecimento prévio de
avaliagéo de pavimentos”.
E, a probabilidade de que isso ndao
ocorra € muito pequena.

t critico (t) bi-caudal 2,07 t critico (t) bi-caudal 2,13
t estimado (T) 1,05 t estimado (T) -2,10
P(T<=t) bi-caudal 0,31 P(T<=t) bi-caudal  4,85.107

Ou seja, aceita-se a hipdtese de
que as porcentagens de
ocorréncias de “néo aceitagédo” dos
pavimentos dos segmentos
estudados sejam iguais entre
avaliadores “com conhecimento
prévio de avaliagdo de pavimentos”
e 0s “sem conhecimento prévio de
avaliagdo de pavimentos”.
Mas, a probabilidade de que isso
ocorra € pequena.

Avaliadores | Ou seja, aceita-se a hipdtese de
sem que as porcentagens de
conhecimento| ocorréncias de “ndo aceitagéo”
prévio de dos pavimentos dos segmentos
avaliacdo de | estudados sejam iguais entre o
pavimentos |conjunto de avaliadores e 0 grupo
“sem conhecimento prévio de
avaliagédo de pavimentos”.
Mas, a probabilidade de que isso
ocorra é de 31%.

Analisando as informacgdes contidas na tabela 45 verifica-se que existem
evidéncias de que podera ocorrer a concordancia estatistica entre a
classificagdo “ndo aceito o segmento de superficie de pavimento para o
trafego confortavel e seguro de veiculos” proveniente de avaliadores “com” e
“sem” experiéncia prévia em analise de pavimentos, entre si, ou com 0

conjunto de todos os avaliadores.
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Entretanto isso podera n&o ser verdade num conjunto onde resultados de

“n&o aceitagdo” misturarem respostas de todos avaliadores e a concordancia

for testada com respostas de avaliadores “com experiéncia prévia”.

A tabela 46 resume os resultados de testes estatisticos sobre a igualdade

estatistica de diferencas de porcentagens de “aceitagéo”.

Tabela 46 — Testes sobre a igualdade estatistica entre diferengas de porcentagens de
“ACEITO” sobre segmentos de rua para o trafego de veiculos entre os avaliadores.
Ho, = AS DIFERENCAS ENTRE PORCENTAGENS DE “ACEITO” PODEM SER IGUAIS

AS DIFERENCAS ENTRE AS MEDIAS

Avaliadores com conhecimento

GRUPOS Todos os avaliadores prévio de avaliacgéo de
pavimentos
t critico () bi-caudal 2,08
t estimado (T) 3,5.10°
P(T<=t) bi-caudal 0,99
Avaliadores Ou seja, aceita-se a hipotese de
com que as porcentagens de
conhecimento | ocorréncias de “aceitagido” dos
prévio de pavimentos dos segmentos
avaliagdo de estudados sejam iguais a
pavimentos diferenca entre as médias do
conjunto de avaliadores e 0s “com
conhecimento prévio de avaliagéo
de pavimentos”. E, a probabilidade
de que isso ocorra é 99%
t critico (t) bi-caudal 2,08 t critico (t) bi-caudal 2,05
t estimado (T) -6,6E-16 t estimado (T) 541.10°
P(T<=t) bi-caudal 0,50 P(T<=t) bi-caudal 0,50
Ou seja, aceita-se a hipdtese de que
Avaliadores Ou seja, aceita-se a hipétese de | as porcentagens de ocorréncias de
sem que as porcentagens de "aceitagio” dos pavimentos dos
conhecimento | ocorréncias de “aceitagdo” dos |segmentos estudados sejam iguais a
prévio de pavimentos dos segmentos diferenca entre as médias dos
avaliagdo de estudados sejam iguais a “avaliadores com conhecimento
pavimentos diferenga entre as médias do prévio de avaliagido de pavimentos”

conjunto de avaliadores e 0s “sem

conhecimento prévio de avaliagéo

de pavimentos”. E, a probabilidade
de que isso ocorra é 50%.

e 0s “sem conhecimento prévio de
avaliagéo de pavimentos”. E, a
probabilidade de que isso ocorra é
50%.

Ou seja, pode existir significancia estatistica na ocorréncia de diferencas

entre porcentagens de aceitagdo de segmentos para o trafego de veiculos

provenientes das respostas do conjunto de avaliadores, e dos grupos “com”

ou “sem” experiéncia anterior com avaliagdo de pavimentos se o paradmetro

para controle for a diferenca entre médias dos grupos para atribuir notas.
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A tabela 47 resume os resultados de testes estatisticos sobre a igualdade
estatistica das ocorréncias de porcentagens de “néo aceitacéo” da superficie

de segmentos de rua estudados para o trafego de veiculos.

Tabela 47 — Testes sobre a igualdade estatistica entre diferencas de porcentagens de
“NAO ACEITO” sobre segmentos de rua para o trafego de veiculos entre avaliadores.
H, = AS DIFERENCAS ENTRE PORCENTAGENS DE “NAO ACEITO” PODEM SER
IGUAIS A DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS

Avaliadores com conhecimento
GRUPOS Todos os avaliadores prévio de avaliagéo de
pavimentos

t critico (t) bi-caudal 2,08 ,
t estimado (T) 3,62.10

P(T<=t) bi-caudal 0,99
Avaliadores | ©U seja, aceita-se a hipétese de
com que as porcentagens de
conhecimento | ©corréncias de “néo aceitagéo”
prévio de dos pavimentos dos segmentos
avaliagio de estudados sejam iguais a
pavimentos diferenga entre as médias do

conjunto de avaliadores e 0s “com
conhecimento prévio de avaliagéo
de pavimentos”.
E, a probabilidade de que isso
ocorra € 99%

t critico (t) bi-caudal 2,06 t critico (t) bi-caudal 2,06
t estimado (T) 6,05.10°  t estimado (T) -2,96
P(T<=t) bi-caudal 0,99 P(T<=t) bi-caudal 6,54.10°

Avaliadores | Ou seja, aceita-se a hipétese de |Ou seja, rejeita-se a hipotese de que
sem que as porcentagens de as porcentagens de ocorréncias de
conhecimento | ocorréncias de "néo aceitagéo” | “néo aceitagéo” dos pavimentos dos
prévio de dos pavimentos dos segmentos [segmentos estudados sejam iguais a
avaliacao de estudados sejam iguais a diferenga entre as médias dos
pavimentos diferenga entre as médias do “avaliadores com conhecimento
conjunto de avaliadores e os “sem| prévio de avaliagio de pavimentos”
conhecimento prévio de avaliagéo |e o grupo “sem conhecimento prévio

de pavimentos". de avaliagdo de pavimentos”. E, a
E, a probabilidade de que isso | probabilidade de que isso néo seja
ocorra é 99%. verdade é muito pequena.

Analisando-se as informagbes contidas na tabela 47, para mesmos
segmentos de rua, as respostas do tipo “ndo aceito” para os grupos de
avaliadores “com” e “sem” experiéncia provavelmente ndo tém diferencas

estatisticas. Isso é concordante com os resultados expostos na tabela 45.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

Nesse capitulo resumem-se algumas concluses e sugestbes que podem
ser obtidas a partir do exposto nos capitulos 1 a 6.

7.1 Padronizacdo de indices e testes de hipotese

No capitulo 6, apos padronizagéo de indices para avaliagéo de superficie de
pavimentos & escala usada em HRB (1961), e um conjunto de testes de

hipotese pode-se inferir que:

A transformacéo de indices, resumida na tabela 31 a partir das estimativas
propostas por DNER (1978c), SHAHIN & KOHN (1979), ASPHALT
INSTITUTE (1989), CHEN ef al. (1993), KHEDR & EL DIMEERY (1994) e
BERTOLLO (1997) para a escala de 0 a 5 do HRB (1961), tabela 33, leva a
sugestdo de que: no minimo, seria um risco recomendar os indices
propostos por DNER (1978c), SHAHIN & KOHN (1979), ASPHALT
INSTITUTE (1989), CHEN et al. (1993), KHEDR & EL DIMEERY (1994) e
BERTOLLO (1997) para a separagdo em classes de estado de superficies
de pavimentos nos trechos de rua estudados.

A sugestdo do paragrafo anterior ndo € uma negagéo dos processos
propostos, mas uma adverténcia: deve-se evitar a translacdo pura e simples
de processos para classificagéo de estado de superficie de pavimentos. Isso
porque em cada localidade os motoristas e passageiros poder&o reagir de
maneira diferente as distribuicbes de defeitos na superficie de pavimento e

poderéo ter diferentes sensagbes de conforto e seguranga em viagem.
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Negacéo, haveria sim a qualquer tentativa de translagéo de processos para
classificagéo independentes da andlise através de notas por motoristas e
passageiros da comunidade que vai utilizar o conjunto de vias cujo
pavimento é avaliado. Isso porque os primeiros autores a escrever sobre o
assunto (CAREY & IRICK, 1960) ja ressaltavam a idéia de que a nota
atribuida pelos que vdo usar a via é a varidvel fundamental na classificagédo
de estado de superficie de pavimentos para o trafego de veiculos.

Apesar de ndo declarado explicitamente pelo érgéo, sugerimos observar que
o DNER (DNER, 1978b) propbe o “grupo de avaliagdo” como elemento
fundamental para classificar pavimentos, dever-se-ia ler “servigos prestados
pela superficie de pavimentos ao trafego de veiculos, do ponto de vista de
motoristas e passageiros” — mas, o que esta ruim na proposta do DNER ¢é a
delegacdo a um grupo de cinco técnicos a atividade de expressar as
opinides dos motoristas e passageiros. A questdo a ser respondida pelas
notas ao estado de superficie de pavimento é “qual a sensagéo de conforto e
seguranga na viagem, servigco prestado pela superficie de pavimento” — as
respostas poderdo ser diferentes das opinides expressas por técnicos, ou
aplicacéo de “modelos” que em alguma hora foram calibrados, em algum
lugar, a partir de notas atribuidas por algum grupo de avaliadores nas suas

relagées com os defeitos de superficie de pavimento.

7.2 Sobre igualdade de médias de indices padronizados e notas de
avaliadores

Testes estatisticos sobre a igualdade de meédias entre os indices
padronizados conforme a escala HRB (1961), resumidos na tabela 35,
indicam que as “médias de indices padronizados as hipoteses fixados pelo
HRB (1961)" provavelmente ndo sdo iguais as médias de notas afribuidas
por todo o conjunto de avaliadores que atribuiram notas ao servigo prestado
ao trafego pela superficie de pavimento dos segmentos estudados.
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Ou, levam a conjectura de que, ap6s padronizacéo a escala HRB (1961), os
indices propostos por DNER (1978c), SHAHIN & KOHN (1979), ASPHALT
INSTITUTE (1989), CHEN et al. (1993), KHEDR & EL DIMEERY (1994) e
BERTOLLO (1997) séo associados, com grande probabilidade, & hipdtese
de que as médias de notas atribuidas pelo total de avaliadores e os indices
estimados e padronizados a escala HRB (1961) séo diferentes.

Testes estatisticos sobre a igualdade de meédias entre os indices
padronizados conforme a escala HRB (1961), expostos na tabela 36 levam a
a concluir que: apds padronizagdo a escala HRB (1961), os indices
propostos por DNER (1978c), ASPHALT INSTITUTE (1989), CHEN et al.
(1993), e KHEDR & EL DIMEERY (1994) sdo associados, com grande
probabilidade, a hipétese de que as médias de notas atribuidas pelos grupos
de avaliadores classificados em “com” ou “"sem” experiéncia anterior no
estudo de pavimentos, e indices padronizados a escala HRB (1961) séo
diferentes.

Mas, as diferengcas entre médias sugeridas nas tabelas 35, 36 e 37 né&o
devem ser usadas para negar, ou aprovar métodos. Essas conjecturas
apenas servem para ressaltar a idéia de que cada conjunto de processos de
avaliadores pode identificar valores da comunidade que vai usar o pavimento
estudado, porque as notas as superficies de pavimento refletem a cultura
local sobre viagens. Ou seja, num local com toda uma rede de pavimentos
deteriorados classifica-se de “mais deteriorados” a “menos deteriorados”. Em
outra, com pavimentos com melhor superficie, de “menos melhor” a “mais
melhor” - desculpem o portugués. A classificagao € sempre relativa e interna

a rede que se analisa.

Mas, os mesmos testes levam a conjectura de que os indices padronizados
a escala HRB (1961) provenientes de aplicagbes de conceitos expostos por
SHAHIN & KOHN (1979) ou BERTOLLO (1997), com pequena

probabilidade, s&o associaveis a hipdtese de que as médias de notas



Avaliadores, notas e qualidade de pavimentos - pagina 98

atribuidas pelos grupos de avaliadores classificados em “com” ou “sem”
experiéncia anterior no estudo de pavimentos e indices padronizados podem

ser estatisticamente iguais.

Sem querer comparar a qualidade do exposto em SHAHIN & KOHN (1979)
ou BERTOLLO (1997) com o relatado em DNER (1978c), ASPHALT
INSTITUTE (1989), CHEN et al. (1993), e KHEDR & EL DIMEERY (1994),
ha que se ressaltar que uma a conjectura obtida a partir desse resultados
pode ser: mantidos os processos expostos por SHAHIN & KOHN (1979) é
provavel que melhores e maior volume de estudos sobre as relagbes entre
as notas atribuidas por motoristas e passageiros poderdo melhorar a
capacidade de classificagdo de servigcos prestados por superficie de
pavimentos.

7.3 Andlise estatistica de diferengas entre médias

Os resultados de testes sobre as diferengas de médias entre os indices
padronizados para a escala HRB (1961) e as notas atribuidas pelos
avaliadores a superficie dos segmentos de rua estudados, expostos nas
tabelas de 40 a 42, mostram que os indices propostos por DNER (1978c),
ASPHALT INSTITUTE (1989), CHEN et al. (1993), KHEDR & EL DIMEERY
(1994) e BERTOLLO (1997) podem ser associados, com probabilidade entre
98 e 99%, a hipdtese de que as diferengcas entre as médias de notas
atribuidas pelos avaliadores tém valor igual a diferenga entre as estimativas
para os indices padronizados a escala HRB (1961) e as estimativas para
médias de notas atribuidas por avaliadores dos segmentos de rua estudados
nesse trabalho.

A conjectura acima pode levar a hipotese de que, ao tentar expressar as
distribuicées de notas atribuidas por usuérios, as distribuicbes de indices
estimados para avaliar superficie de pavimentos dos segmentos estudados
poderiam ser “curvas paralelas’, ou seja, os valores dessas variaveis

diferiiam por constantes iguais as diferengas entre médias de indices
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estimados pelos métodos propostos por DNER (1978c), ASPHALT
INSTITUTE (1989), CHEN et al. (1993), KHEDR & EL DIMEERY (1994) e
BERTOLLO (1997). Ou seja, na sua esséncia, 0s processos s&o
equivalentes ao proposto pelo HRB (1961), e, considerando que essa
afirmativa vai diretamente & comprovagdo de que existiv o uso de notas
atribuidas pela comunidade que trafegue pela superficie do pavimento,
podera ser estratégico observar que os processos expostos dependeram,
em algum momento, de notas atribuidas por avaliadores.

O paragrafo acima deixa no ar a questéo: porque néo trabalhar sempre com
notas a superficie de segmentos de vias em uma rede? Hoje isso pode ser
barato, grupos de avaliadores podem diferir, 0 processamento de dados em
computadores é facil, a estatistica evolui e pode ser utilizada para padronizar
dados que orientem de maneira eficiente e eficaz os que necessitem

fornecer informagdes para decisdes sobre investimentos em pavimentos.

Alguém poderia até dizer que os indices discutidos nesse trabalho sé&o
dispensaveis porque sdo resultados de tentativas para expressar
indiretamente as notas atribuidas por avaliadores ao servigo.

Mas, o indice proposto por SHAHIN & KOHN (1979), com pequena
probabilidade, pode ser associado a hipétese de que a diferenga entre as
médias de notas atribuidas pelo conjunto de avaliadores nédo tem valor igual
a diferenga entre as estimativas das médias para os indices padronizados a
escala HRB (1961) e as estimativas para médias de notas atribuidas por
avaliadores dos segmentos de rua estudados.

A conjectura exposta no paragrafo acima pode ser usada para sugerir que a
aplicagdo dos procedimentos de SHAHIN & KOHN (1979) levou, no
experimento efetuado, a diferencas entre meédias diversas, e nao
relacionaveis a média de notas atribuidas pelos avaliadores dos segmentos

estudados. Nada mais.
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7.4 Andélises estatisticas sobre distribui¢cdo de aceitagdo pelos
avaliadores dos segmentos estudados para o trafego de veiculos

O teste da hipotese “a porcentagem de ocorréncia de ‘sim’ ou ‘ndo’ (obtidos
através dos dados relatados na tabela 16) nas respostas sobre aceitagdo de
segmentos de rua analisados € uma estimativa para a média de
porcentagens de ocorréncia da aceitagdo de trechos de superficie de
pavimentos” levou as conjecturas expostas abaixo:

a) Podera ocorrer a concordancia estatistica entre a classificagdo “aceito
o segmento de superficie de pavimento para o trafego confortavel e
seguro de veiculos” proveniente de avaliadores “com” e “sem’
experiéncia prévia em andlise de pavimentos.

b) Isso podera nédo ser verdade no conjunto de todos os avaliadores
onde os resultados de “aceitagdo” misturarem respostas vindas de
tais tipos de individuos. Ou, o conjunto de avaliadores sem
experiéncia prévia em avaliagdes de superficie de pavimentos.

c) Poderéa ocorrer a concordancia estatistica entre a classificagdo “ndo
aceito o segmento de superficie de pavimento para o trafego
confortavel e seguro de veiculos” proveniente de avaliadores “com” e
“sem” experiéncia prévia em analise de pavimentos, entre si, ou com
o conjunto de todos os avaliadores. E, isso podera néo ser verdade
num conjunto onde resultados de “ndo aceitagdo” misturarem
respostas de todos avaliadores e a concordancia for testada entre

respostas de avaliadores “com experiéncia prévia”.

Em resumo: podera ocorrer a diferenca estatistica entre as médias de
ocorréncia de respostas sobre a aceitagéo de superficie de pavimentos entre

os diversos grupos de avaliadores dos segmentos de rua analisados.

Os resultados expostos na tabela levam a conjectura de que pode existir
significancia estatistica na ocorréncia de diferencas entre porcentagens de
aceitacgéo, para as respostas “aceito” segmentos para o trafego de veiculos,

provenientes das respostas do conjunto de avaliadores, e dos grupos “com”
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ou “sem” experiéncia anterior com avaliagdo de pavimentos se o parametro

para controle for a diferenca entre médias dos grupos para atribuir notas.

O exposto no paragrafo acima é equivalente a indicar que a resposta “aceito”
é uma variavel que pode ser usada para classificacdo de segmentos de
pavimentos durante tomada de decisées.

A tabela 47 resume os resultados de testes estatisticos sobre a igualdade
estatistica das ocorréncias de porcentagens de “néo aceitagéo” da superficie

de segmentos de rua estudados para o trafego de veiculos.

As informacOes expostas na tabela 47 para mesmos segmentos de rua, as
respostas do tipo “ndo aceito” para os grupos de avaliadores “com” e “sem”
experiéncia provavelmente podem nédo ser acompanhadas da significancia
entre as diferencas estatisticas das ocorréncias de respostas nos dois
grupos. Isso chama ateng&o para um fato: os avaliadores com experiéncia
anterior poderédo incluir informacbes que ndo fazem parte da cultura da
comunidade que vai usar a via dentre as notas que atribuiréo.

7.5 Conclusées finais

O exposto mostrou que notas atribuidas por motoristas e passageiros podem
ser usadas como dados de avaliagdo de comportamento da superficie de
pavimentos durante o trafego de veiculos. Também, recordou que essas
variaveis podem contribuir para identificar relagbes entre o grau de
satisfagdo de quem usa rodovias e caracteristicas da estrutura e

manutencgéo de pavimentos, os defeitos de superficie.

Ressaltou-se a idéia de avaliadores treinados podem fornecer informagdes
que podem contribuir durante a tomada de decisdes sobre classificagbes de
servigos prestados pela superficie de pavimentos. Mas também que o tipo

de formagéo do grupo de avaliadores podera ou néo refletir a cultura de uma
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comunidade ao usar e sentir o conforto e seguranga que a via coloca

disponivel ao trafego de veiculos.

Ninguém quer afirmar que avaliadores possam fazer o projeto de agdes
sobre o pavimento. Mas, o exposto nesse trabalho sugere que indices e
procedimentos para classificar pavimentos poderiam ser perfeitamente
substituidos por notas atribuidas pelos usuarios. Basta treinar e compor o

grupo de avaliadores corretamente.

7.6 Sugestées

Os resultados expostos sugerem que os avaliadores treinados podem
fornecer informagbes para a classificagdo de servicos fornecidos pela
superficie de pavimentos ao trafego de veiculos.

A principal sugestdo decorrente € ampliar o uso de avaliadores durante
processos para classificacdo de necessidade de investimentos em
pavimentos. Aceitar que avaliadores podem expressar a cultura da
comunidade € equivalente a compor-se com a hipétese de que 0s recursos
em pavimentos devem ser aplicados para melhorar o atendimento das
necessidades de conforto e seguranca durante o trafego pela via.

Também ha que se sugerir que, durante 0 uso de conceitos e indices
tradicionais sobre a classificagéo de servigos prestados por pavimentos néao
se deve perder de vista que tais “modelos” foram calibrados em condigbes

diferentes daqueles onde estdo sendo usados.

Os avaliadores poderiam ser objeto de estudos que desenvolvessem a
capacidade de planejamento continuo sobre redes de pavimentos — hoje o
uso de computadores poderia, por exemplo, manter atualizado qualquer
banco de dados sobre estado de pavimentos em uma cidade. E, avaliadores

podem fornecer notas a todo o instante.
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