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INTRODUCAO E ENQUADRAMENTO

Pavimentos Rodoviarios

Impactos dos pavimentos:
influenciam seguranca viaria, tempo
de viagem, custos e impacto
ambiental.

Desafios crescentes: aumento do
trafego e demanda por infraestrutura
eficiente.

SGCP - Sistemas de Gestao da
Conservacao de Pavimentos

Importancia: monitoramento do
pavimento, manutencao planejada,
vida util prolongada, uso eficiente de
recursos e mais seguranca.

A eficiéncia do SGCP depende da
qualidade dos dados obtidos sobre a
estrutura e o estado dos pavimentos

rodoviarios.
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EVOLUGCAO DOS METODOS DE INSPECAO
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PAVEMENT CONDITION INDEX

O indice PCI avalia as condicées superficiais do
pavimento e reflete suaintegridade estrutural e
funcionalidade operacional

Avalia o estado global do pavimento.

Baseia-se no tipo, gravidade e extensao das
degradacoes.

Classificacao padronizada segundo a norma ASTM
D6433-23.

Classificagdo PCI M&R PAVER
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Fonte: Adaptado de Norma ASTM6433-23,2023,
Shahin et al., 1982, Walker et al., 1987
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METODOLOGIA

SISTEMA MULTIFUNCIONAL MOVEL
DESENVOLVIDO NO DECA-UBI:

1 estrutura metalica
3 camaras de video
1 recetor GNSS RTK

3 recetores GPS de frequéncia
simples

2 recetores GPS de dupla frequéncia
1 computador portatil

1 veiculo
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METODOLOGIA

VARIAVEIS ANALISADAS
Tipo, densidade e nivel de gravidade

indice PCI por unidade de amostra

AMOSTRAGEM

Aleatoria sistematica (ASTM D6433-
23)

SOFTWARE UTILIZADO
IBM SPSS Statistics (2024)

TECNICAS ESTATISTICAS

Testes de normalidade: Ko/mogorov-
Smirnov e Shapiro-Wilk

Autocorrelacao: identifica
dependéncia espacial entre unidades
de amostra

Correlacao: avalia a relacao entre a
densidade das degradacées e o PCI

- Coeficientes: Pearson (normal) e
Spearman (ndo normal)
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VALIDACAO E MELHORIAS DE NOVOS METODOS

DE INSPECAO

ANALISE ESTATISTICA

Verifica a precisao e a consisténcia
dos dados.

Identifica padrbées de degradacao e
avalia a amostragem.

Verifica vieses interpretativos.

Valida objetivamente ou identifica
melhorias nos métodos de inspecéao
de pavimentos.

EFICIENCIA DA VALIDAGAO
DE METODOS DE INSPECAQ

A validade dos métodos de inspecao
depende da qualidade dos dados e
da sua analise estatistica.
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CASO DE ESTUDO

ENQUADRAMENTO

O estudo incidiu sobre um trecho da
estrada N238, com uma via em
cada sentido

Localiza-se em Silvares (Portugal),
com 8 km de extensao - 4 km em
cada direcao

Pavimento do tipo flexivel

Segmentadoem1ramoe 3
seccbes, com 80 unidades de
amostra de 300 m?
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CASO DE ESTUDO

Os dados foram processados em ambiente SIG (Sistema de Informacao Geografica)
utilizando o software ArcMap 10.8.2., e foram utilizados para avaliar o estado do
pavimento com base na metodologia do PCI, descrita na norma ASTM D6433-23.
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CASO DE ESTUDO
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RESULTADOS E DISCUSSAO

ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA DO PCI POR SECCAO (S1, S2 E S3) E RAMO (RO1).

Analise Média DP Mediana Assimetria Curtose CV (%)
PCI (S1) 52 7,30 53,00 0,10 -1,21 13,98
PCI (S2) 65 6,57 67,00 0,19 -1,02 10,16
PCI (S3) 39 7,32 31,00 0,82 -0,31 18,46
PCI (RO1) 51 4,39 50,50 0,13 -1,13 8,54

Os resultados apresentam coeréncia estatistica, com variagcbes esperadas e sem viés
evidente.

A alta variabilidade em S3 (CV = 18,46%) sugere degradacdes localizadas relevantes para
a manutencao.

A baixa assimetria e a curtose negativa reforcam a fiabilidade e a capacidade do método
em captar diferencas reais nas condi¢cdes do pavimento.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

TESTES DE NORMALIDADE: KOLMOGOROV-SMIRNOV E SHAPIRO-WILK

Teste Kolmogorov-Smirnov p-value  Shapiro-Wilk p-value
Nivel de gravidade Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
Pele de crocodilo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fendas cruzadas 0,000 0,000 - 0,000 0,000 -
Fissuracdo dos bordos 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fendilhamento transversal e longitudinal 0,051 0,000 - 0,050 0,000 -
Reparacoes e cortes técnicos 0,000 0,000 - 0,000 0,000 0,000
Desagregacao superficial do mastique 0,000 - 0,000 0,000 - 0,000
Pavement Condition Index (PCI) 0,200 0,156

Os resultados indicam que, em geral, os dados ndo seguem uma distribuicdo normal
(p < 0.05), exceto para o fendilhamento transversal e longitudinal (gravidade baixa) e o

indice PCI.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

TESTE DE CORRELACAO: COEFICIENTE DE SPEARMAN

PCI Coeficiente de Spearman () p-value

Nivel de gravidade Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
Pele de crocodilo 0,264 -0,822*+  -0,811** 0,150 0,00 0,00
Fendas cruzadas -0,378+ -0,071 - 0,033 0,699 -
Fissuracao dos bordos 0,000 -0,120 -0,107 0,999 0,512 0,560
Fendilhamento transversal e longitudinal -0,392*  -0,581** - 0,026 0,000 -
Reparacdes e cortes técnicos 0,084 -0,069 - 0,648 0,708 -
Desagregacao superficial do mastique -0,181 - -0,204 0,322 - 0,262

* correlacao é significativa no nivel 0,05 ** correlagao € significativa no nivel 0,01

Forte correlacdo negativa entre o PCl e degradacées criticas (pele de crocodilo e
fendilhamento), indicando impacto direto na reducao do PCI.

Fendas cruzadas apresentam correlacédo no nivel de gravidade baixo.

A auséncia de correlacado nas demais degradacdes esta associada a baixa frequéncia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

AUTOCORRELACAO: FENDILHAMENTO E REPARACOES E CORTES TECNICOS

Fendilhamento transversal e longitudinal - Nivel de gravidade baixe
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CONCLUSOES

O método de inspecdo em veiculo € viavel, eficaz e representa um avanco na gestao
sustentavel de pavimentos.

As anadlise estatistica € uma ferramenta essencial para validar e aprimorar novos métodos
de inspecao.

O sistema demonstrou:
® Precisao naidentificacao de degradacdes criticas;
Reducéo do tempo e dos custo de inspecéo;
Integracdo com ambiente SIG, permitindo analise espacial detalhada;

Coeréncia e fiabilidade nos dados de PCI;

Medicbes independentes e estatisticamente consistentes.
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CONCLUSOES

Limitacdes observadas:

® Baixa frequéncia de algumas degradacdes reduziu a robustez
estatistica;

® Potenciais viéses visuais em certos tipos ou niveis de gravidade
exigem ajustes metodoldgicos.

Trabalhos futuros:
® Refinamento dos critérios de avaliacao;
® Automatizacao da detecéo de danos (visdo computacional, I1A);

® Expansao do método para outras infraestruturas, como aeroportos.
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