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RESUMO

Relatam-se e discutem-se resultados obtidos em tentativa para mostrar que distribuicdes
estatisticas de contagens ou medidas sobre caracteristicas de variaveis que descrevem defeitos na
superficie de pavimentos, quando associadas as distribuigdes de notas atribuidas as viagens em
segmentos de rodovias, podem ser tuteis para analise da qualidade de viagens, e fornecer
informagdes que contribuem para facilitar estudos sobre prioridades de manutencéo em rodovias,
identificar e sugerir acGes para melhorar a eficiéncia e eficicia na conservagio de vias. Os dados
usados foram coletados de janeiro a marco de 2001 em rodovias vicinais proximas a Araraquara,
estado de Sdo Paulo. Foram observados 37 segmentos onde se contaram, mediram e
classificaram defeitos, e coletaram-se notas atribuidas por observadores sobre o pavimento. O
processamento de dados e o uso de métodos da estatistica para investigar relagdes foram usados
para verificar a existéncia de relacles entre os resultados de medidas, contagens e notas, €
obtenc¢do de fungdo para estimativa de notas atribuidas por observadores, mostrando que notas
atribuidas a segmentos de rodovias podem ser estimadas. As conclusdes relatadas atém-se ao
caso estudado, mas indicaram que o processo adotado pode ser usado em outros casos similares.
Sugere-se 0 uso do processo desenvolvido para estabelecer prioridades de estudo de solugdes
técnicas para intervengdo e melhoria de pavimentos.

1. INTRODUCAO

Defeitos na superficie do pavimento sio desarranjos que contribuem para aumentar ou gerar
sensacdes de desconforto aos que viajam por rodovias, ou ainda dificultar o trafego de veiculos.
Defeito, segundo AUSTROADS (1987), é uma evidencia visivel na superficie da via que afete o
trafego de veiculos, a capacidade estrutural, ou a aparéncia de pavimento.

Severidade de defeito em pavimento, ou simplesmente, severidade, ¢ a dificuldade, ou o volume
de dificuldades que um determinado defeito impde ao movimento de veiculos. Em outras
palavras, ¢ uma medida da dificuldade imposta ao movimento de veiculo por um determinado
defeito. A classificagdo mais usual para a severidade é: ndo aplicavel, baixa, média ou alta.
SHRP (1993) sugere tipos de severidade, métodos e processos para medir e classificar defeitos.
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PROD —002 1938

922

ACERVO EESC




Dentre os itens para estudo sobre a qualidade de viagens por rodovias estd conhecer o grau de
satisfacdo dos que viajam e esperam ver atendidas as suas expectativas de conforto, seguranca e
economia. Trafegar pelo pavimento fornece parcela das sensagdes de conforto e seguranca que
define a qualidade das viagens. A afirmativa equivale a dizer que os pavimentos devem “prestar
servigos” fornecendo a superficie para trafego de veiculos com a qualidade fisica que facilite o
movimento e transmita esforcos de maneira coerente entre a estrutura da via e os pneus.

O objetivo principal deste trabalho é relatar e discutir resultados parciais obtidos em tentativa
para mostrar que distribuigdes estatisticas de contagens ou medidas sobre caracteristicas de
variaveis que descrevem defeitos na superficie de pavimentos, quando associadas as
distribui¢des de notas atribuidas as viagens em segmentos de rodovias podem ser wteis para
analise da qualidade de viagens, e fornecer informacgdes que contribuem para facilitar estudos
sobre prioridades de manutencdo em rodovias, identificar e sugerir a¢es para melhorar a
eficiéncia e eficdcia na conservacio de vias.

As definigGes e conceitos sobre componentes de vias usados para orientar o estudo de relagfes
entre caracteristicas de pavimentos e qualidade de viagem do ponto de vista dos que usam
rodovias tém origem em documentos como: CAREY & IRICK (1960), DNER (1978, 1983,
1694), HUDSON (1991), SHRP (1993), HAAS & HUDSON (1996), MELO (1998), PADULA
(1999), FREITAS (2000), VASCONCELOS (2000), PALMA (2000) e HAAS, HUDSON &
ZANIEWSKI (1994).

As varidveis e caracteristicas usadas para orientar raciocinios ¢ tratamentos estatisticos sobre
gqualidade de viagem pelos segmentos das rodovias foram:

a) Distribuicio de notas as viagens por segmentos das rodovias por avaliadores treinados,
conforme proposto por CAREY & IRICK (1960) para estudos sobre qualidade de viagens e
comportamento de pavimentos, ¢ o procedimento PRO 07/78 (DNER, 1978);

b) Dados sobre formato € caracteristicas de funcionamento de segdes transversais de rodovias;

¢) Distribuicdes de contagens ou medidas sobre caracteristicas de defeitos nos segmentos de
rodovias, conforme proposto em SHRP (1993) e AUSTROADS (1987).

2. BASES TEORICAS

O uso de notas para estimar indices que expressem o nivel para a qualidade do trafego de
veiculos sobre o pavimento foi proposto por CAREY & IRICK (1960), e discutido ou estudado
por varios autores, dentre eles, GARG et al. (1988); FWA & GAN (1989); GUALDA et al.
(1992); AL-OMARI & DARTER (1994} e GULEN ef al. (1994).

A satisfacio do usudrio da rodovia e as especificagBes técnicas sobre os componentes da via sio
os dois principais elementos que orientam a analise da qualidade da superficie do pavimento. Diz
MELO (1998} que: “a avalia¢io de nivel para a qualidade do servigo ao trafego de veiculos pela
superficie de pavimento é complexa porque envolve o estudo da interagdo entre trés entes, o
veiculo, o perfil longitudinal da superficie de trafego da rodovia e as sensacdes de motoristas e
passageiros”. A avaliagio do desempenho de pavimentos envolve estudos sobre o
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comportamento de uma se¢Bo ou comprimento de pavimento do ponto de vista de motoristas e
passageiros (HAAS, HUDSON & ZANIEWSKI, 1994).

Para identificar quais as distribuicdes de medidas sobre caracteristicas fisicas do pavimento
seriam as varidveis utilizadas para explicar o comportamento da superficie de pavimentos,
estudos sobre resultados de observagBes na pista experimental da AASHO identificaram a
dependéncia entre distribuicdes de respostas a avaliagdes por grupos de pessoas e medidas sobre
caracteristicas fisicas de pavimentos (HRB, 1961). Assim, a estrutura tedrica da qualidade de
viagens, usual para a analise de servigos prestados pelo pavimento, resultou de estudos sobre o
comportamento de pavimentos da pista experimental da AASHO, exposto por CAREY & IRICK
(1960) e AASHO (1962), e pode ser resumnida:

a) Observadores treinados atribuiam notas a viagem pelo pavimento;

b) Identificavam-se relagdes entre caracteristicas de componentes da superficie e distribui¢Ges
de defeitos em pavimentos; '

¢) E, a andlise sobre conjuntos desses dados, usando métodos estatisticos, passou a ser um
instrumento para o estudo das relagbes entre as caracteristicas de pavimentos e as notas que
avaliadores atribuiram ao conforto de viagens.

Para estudos sobre as distribuicdes de ocorréncia e classificacio dos defeitos é usual dividir a
rodovia em segmentos, e dentre os processos adotados destacam-se:

a) ES 128/83 (DNER, 1983), que sugere segmentos de 100w de comprimento em segmentos
rodovidrios de no minimo 300m e no méaximo 20km de comprimento;

by SHRP (1993), que sugere demarcagdes de segmentos com 152,50 de comprimente, sendo
feito demarcacgdes em intervalos de 15,25m (50 pés) até se atingir os 152,50m (500 pés) do
segmento, assim sendo, o segmento terd 10 demarcacdes de 15,25m (50 pes) pela largura da
rodovia;

¢} AUSTROADS (1987), que nio sugere um tamanho especifico de segmento,

d} PRO 008/94 (DNER, 1994), que sugere segmentos localizados a cada 20m alternados em
relacio ao eixo da pista de rolamento (40 em 40m em cada faixa de trafego), para rodovias
de pista simples, sendo a amostra demarcada 3m antes e 3m depois da esta¢@io considerada.

3. COLETA DE DADGS

Os dados usados foram coletados de janeiro a margo de 2001 observando rodovias vicinais
situadas proximas a Araraquara, estado de S3c Paulo. Foram estadados 72,3km das vias que
unem Araraquara & Gavido Peixoto, Gavido Peixoto a Nova Paulicéia, Nova Paulicéia a Nova
BEuropa, Nova Europa a Entrada da ligagdo entre Gavifio Peixoto com o segmento entre Nova
Europa ¢ a Via Washington Luis. Uma methor descrigio sobre as vias analisadas foi publicada
em PADULA (1999), FREITAS (2000), VASCONCELOS (2000) e PALMA (2000),

924



Para levantamento dos dados:

a) Os segmentos observados foram divididos em intervalos de 600m, 120 intervalos, dos quais
sortearam-s¢ 37 intervalos — um numero de amostras que pode produzir resultados com
distribui¢o normal, aqui denominados “segmentos observados™;

b) O procedimento adotado para contar, medir e classificar defeitos em segmentos de pavimento
foi descrito em SHRP (1993), ¢ complementado com o que se propds em AUSTROADS
(1987). Os tipos de defeitos e severidade definem trinta e uma varidveis que devem ser
observadas — a tabela 1 relata os tipos de defeitos, defini¢des e processos para contar ou
medir adotados. A tabela 2, publica o resultado das observacfes efetuadas;

¢) Uma analise sobre os dados contidos na tabela 2 indica que no ocorreram defeitos dos tipos

»

“remendo com severidade baixa”, “buracos”, ‘desgaste com severidade alta”, “desgaste com
severidade baixa”, “exsuda¢do”, “trincas longitudinais”; “trincas por fadiga com severidade
alta”, “trinca em bloco”, “trinca de bordas com severidade média”; “trinca transversal”,

“afundamento na trilha de roda”, “corrugagio™ ou “bombeamento”;

d) Para conhecer uma estimativa da distribui¢dio de notas atribuidas por observadores sobre o
pavimento adotou-se ¢ procedimento proposto em DNER PRO 07/78, DNER (1978). Foram
32 observadores treinados. A tabela 3 publica as medias e desvios padrio dos resultados
obtidos.

4, PROCESSAMENTO E ANALISE DE DADOS

Usou-se de métodos da estatistica para investigar relacdes entre medidas, ou contagens sobre
variaveis distintas, e responder as questdes:

a) Existem relagdes entre as medidas simultdneas sobre conjuntos distintos de variaveis?
b) Qual é a fungo para estimativa de medidas sobre uma varidvel a partir das outras?

Define-se como regressdo as relagdes entre médias de medidas sobre uma variavel aleatoria e
valores correspondentes de medidas simultineas sobre uma ou mais variaveis. Andlise de
regressdo € o estudo de funcdes numéricas para exprimir relagdes entre médias de medidas e
contagens. HOFFMANN & VIEIRA (1977), paginas 107 a 132, expbem que, para =
observag@es, simultineas, se o indice 7 variar entre 1 e k; o indice “i”, entre 1 € n, uma funcio

ar__rr

para estimativa da varidvel “y” em funcfo da varidvel “x” pode ser:
y=a+“th-xg+u;

Onde: « é uma constante, conhecida por infercepto; os “b” sdo constantes estimadas e

I

conhecidas como ceeficientes de regressdo; “u” é o residuo de estimativa da medida y;.
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A verificacdo da qualidade das estimativas se confunde com a andlise da significincia dos
coeficientes de regressdo da funglo para estimativa. Usam-se testes de hipétese controlados pela
estatistica “F” para orientar a andlise sobre a existéncia das relagdes entre as medidas sobre as
variaveis, e 0 “t” de Student para controle da significincia estatistica dos coeficientes da funcio
para estimar as medidas sobre a variavel dependente.

Para facilitar a escolhba das medidas de variaveis cujas relagdes lineares com as medidas da
variavel dependente sdo significantes existem processos denominados “regressdo passo a passo
por acréscimo de varidveis”, que podem ser resumidos do exposto por DRAPER & SMITH
(1981), paginas 294 a 313:

a) Estimar e ordenar os coeficientes de correlagdo parciais entre as varidveis dependentes ¢ a
variavel independente;

b) Testar as fungdes obtidas para estimativa da varidvel dependente, acrescentando os
conjuntos de resultados de medidas sobre as variaveis independentes na ordem crescente dos
coeficientes de correlacio parciais;

¢) O critério para que o processo continue € o crescimento do coeficiente de correlagdo
multipla em relagio 4 tentativa anterior;

d) O critério para que as medidas sobre wma varidvel continuemn na funcfio para estimativa &
que Fp, para a variavel independente sob discussfo seja maior que a estatistica F obtida para
a regressdo, ou seja, que no conjunto de relagBes estudado exista a significincia da
participacfo das medidas da varidvel independente analisada.

Os dados foram processados usando o programa para computador STATISTICA’99
(MATHSOFT, 1999). A técnica usada foi a “regressfo linear miltipla passo a passo”, usando
conceitos expostos em HOFFMANN & VIEIRA (1977), DRAPER & SMITH (1981). Assim
verificou-se que a existéncia da funco para estimativa de notas a partir de dados observados nos
segmentos estudados obtida pode ser descrita:

a) Existem relagdes entre as medidas sobre o conjunto de caracteristicas de defeitos observados
e as meédias das notas atribuidas pelos avaliadores porque o coeficiente de correlacdo
ajustado (R%usiado) foi estimado em 0,6249, valor que ¢ maior que R(37 graus de liberdade;
confianga 0,05) = 0,327 , estimado por interpolagdo a partir da tabela publicada em CHASE
& BOWN (1992}, pagina A-22;

b) Existem os coeficientes da fungfio de estimativa obtida por analise de regressio “passo a
passo” porque a estatistica F(8;28) foi estima em §,4982, valor maior que F(8 variaveis
participando da funcio; 28 graus de liberdade; confianga 0,05) = 2,29 , estimado por
interpolacfo a partir da tabela publicada em DRAPER & SMITH, pédgina 533.

A tabela 4 resume os coeficientes de regressdo obtidos e resultados da verificagio da
significincia desses pardmetros por comparagio de valores estimados para a fungfo de regressio
¢ 0 t de Student, {(28 graus de liberdade) = 1,701 , publicado em CHASE & BOWN (1992},
pagina A16. Em resumo:
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a) Participam da funcfo para estimativa e t8m coeficientes “significativos” as medidas sobre as

variaveis “remendo com severidade meédia, X ; “; “desgaste com severidade média, A ;7;
LI 13 37, &€

“remendo com severidade alta, X 37; “trinca por fadiga com severidade média, X /7; “degrau
no acostamento, X ¢7;

b) Participam da funcdo para estimativa ¢ tém coeficientes “ndo significativos” as medidas
sobre as variavels “trinca de borda com severidade baixa, X 47; “trinca de borda com
severidade alta, X ;7; “trinca por fadiga com severidade baixa, X 5.

Assim, a fungio para estimativa de notas atribuidas para a qualidade de viagem por observadores
treinados em funcdo de resultados das inspecdes fisicas sobre a superficie do pavimento pode ser
escrita:

Nota Estimada = 3,51144 - 0,00079 X; — 0,00058 X;— 0,00071 X3 — 0,00073 X4 + 0,00473 X

O uso da analise de regressdo no estudo de relagdes entre notas atribuidas por avaliadores a
qualidade de viagem por segmentos de rodovias e distribui¢des de medidas ou contagens sobre
caracteristicas de varidveis que descrevem os defeitos de superficie de pavimentos permitiu:

ay Comprovar a existéneia de relagdes entre notas atribuidas por avaliadores 2 qualidade de
viagem por segmentos de rodovias ¢  distribuicdes de medidas ou contagens sobre
caracteristicas de variaveis que descrevem os defeitos

b) Mostrar que existe e tem coeficientes significantes uma fungfio para estimativa de notas
atribuidas por avaliadores a qualidade de viagem por segmentos de rodovias;

¢) A andlise de regressdo identificou os tipos de defeitos que mais participam da formagio das
sensaches de conforto e seguranga do ponto de vista dos que viajam pelas vias.

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Relataram-se e discutiram-se resultados obtidos em tentativa para mostrar que distribuicoes
estatisticas de contagens ou medidas sobre caracteristicas de varidveis que descrevem defeitos na
superficie de pavimentos, quando associadas as distribui¢des de notas atribuidas as viagens em
segmentos de rodovias podem ser tUteis para analise da qualidade de viagens, e fomecer
informagdes que contribuem para facilitar estudos sobre prioridades de manutencdo em rodovias,
identificar e sugerir agSes para melhorar a eficiéncia ¢ eficécia na conservag@o de vias.

Essas informagdes indicam que notas atribuidas a segmentos de rodovias podem ser estimadas
por funcées de estimativa obtidas por analise de regressdo usando-se dados de distribuicio de
medidas ou contagens sobre a ocorréncia de tipos de defeitos no pavimento.

As conclusdes atém-se ao caso estudado, mas indicam que o processo adotado pode ser usado
em outros casos similares. Sugere-se o uso do processo desenvolvido para estabelecer
prioridades de estudo de solugdes técnicas para intervencgio e melhoria de pavimentos.
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Tabela 1 - Tipos, definicdes e classificaciio de defeitos adotados. Adaptacio de SHRP (1993)

Grupo de defeitos com classificacio de severidade “baixa”, “média” ou “alta”

Remendo

Parcela do pavimento maior que
0,10’ que foi removida e recolocada,
ou material adicional aplicado no
pavimento

Buraco

Ocorréncia de cavidade no pavimento,
com dimensfo minima maior que
15¢cm.

Exsudacio

Excesso de betume na superficie do
pavimento, a superficie se torna
refletiva e pegajosa.

Desgaste

O deslocamento da camada superficial
erm pavimentos construidos com
misturas a quente de alta qualidade,
provoca o deslocamento de particulas
de agregados ¢ perda de betume.

Trinca longitudinal

Trincas predominantemente paralelas ao eixo do
pavimento.

Trinca por fadiga

Trinecas por perda de resisténcia do revestimento, sfio
interconectadas, produzem poligonos com niimero de
lados varidveis, pecas com angulos agndos em geral
menores que 30cm no lado maior. A aparéncia € de
“tela de galinheiro” ou “couro de crocodilo”.

Trinca em blocos

Trincas interconectadas, formando pegas
aproximadamente retangulares, com dimensdes entre
0,1 e 10n7°, os lados variam de 30cm a 3m.

Trinca de bordas

Trincas de abertura crescente, ou pouco continuas, que
interceptarn a borda do pavimento, iniciam-se em
aproximados 60cm da borda adjacente ao acostamento
de vias com acostamento nio pavimentado, incluem-se
as trincas longitudinais até 60cm da borda.

Trinca Transversal

Trincas predominantemente perpendiculares ao eixo da
via e que nio coincidam com juntas de pavimento de
concreto pré-existente.

Grupo de defeitos onde nio se aplicam classificacdes para a severidade

Afundamento na Trilha de Roda

Depresséo longitudinal do pavimento
nas trilhas das rodas.

Corrugacio

Deslocamentos longitudinais de
materiais da superficie de pavimentos
podem ser associados a deslocamentos
verticais.

Degrau no acostamento
Desnivel entre a superficie de trafego e o acostamento.

Bombeamento

Percolagfo ou ejecdo de dgua para a superficie do
pavimento através de trincas, em alguns casos &
detectavel através da visualizagio de deposito de
material fino na superficie.
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Tabela 2 — Distribuicdes de contagens e medidas sobre caracteristicas de defeitos

e ——————— e
e o ——————————__

Remendos  Desgaste Trincas
Degrau (m?) M) S e
Segmento acostamento Por Fadiga (m') De Bordas (m)
(mm) Severidade

Média Alta Média Baixa Meédia Baixa Alta

11 35 207 150 160 450
12 100 315 1200 600 300 300
13 75 125 600 400 500 550
14 500 800 450 400
15 75 200 600 50 500
16 50 750 945 300 300 300
17 95 20 1050 600
18 475 900
19 600
20 150 400 600
21 25 1300 200 500 300
22 15 200 500 1000 500
23 200 300 1200
24 30 300 1500 1200 400
25 250 800 300
26 100 1200 600 600
27 1300 600
28
29
- 30 600
31 600
32 600 600
33 50 600 300
34 600
35 300
36 50
37
38 70
39 90 300
40 50 100 400
41 100 1200
42 150
43 50
44 50 200
45
46 40
47 40
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Tabela 3 — Relaciio de notas atribuidas pelos avaliadores a cada segmento

Segmentos Média Desvio Padrio Segmentos Média Desvio Padrio

H

2,38
1,97
1,91
1,72
2,00
1,28
2,75
2,84
3,22
2,78
2,59
2,59
3.41
1,41
2,72
2,25
2,13
2,16

0,55
0,65
0,73
0,77
0,88
0,52
0,72
0,68
0,75
0,87
0,80
0,76
0,87
0,56
0,73
0,76
0,71
0,81

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

3,00
2,06
2,81
2,88
3,22
3,50
3,59
3,63
3,75
3,28
4,03
4,09
3,56
4,09
4,31
4,06
3,97
3,91
3,91

0,80
0,67
1,06
0,91
0,87
0,72
0,91
0,75
0,80
0,89
0,74
0,73
0,84
0,69
0,74
0,80
0,74
0,89
0,59

Tabela 4 - Qualidade dos coeficientes da funcéo para estimativa das notas

Qualidade do

Tipo de defeito Coeficiente t{(28)estimade  coeficiente

Intercepto 3,51144 21,7050

Remendo com severidade média -0,00079 -2,0802

Desgaste com severidade média -0,00058  -2,4855

Remendo com severidade alta -0,00071 -2,2578

Trinca de fadiga com severidade média 0,00073  -2,5857 Significatives
Degrau no acostamento 0,00473 2,3040

Trinca de borda com severidade baixa -0,00073 -1,7222 Nio
Trinca de borda com severidade alta -0,00104  -1,5697 significativos
Trinca por fadiga com severidade baixa -0,00039 -1,1110
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