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Resumo. Os métodos de avaliacdo da condi¢do de pavimentos, na maioria, demandam bastante
esforco e tempo, e negligenciam os fatores associados a degradag¢do do pavimento. O objetivo

deste estudo foi validar o Indice de Condi¢io Atual do Pavimento, que foi desenvolvido para
avaliar o estado da superficie de pavimentos flexiveis de vias urbanas. O indice foi aplicado
em uma malha de pavimentos em quatro diferentes cendrios e um teste de correlacio foi feito
nos resultados. Além disso, foram verificados os resultados de andlises comparativas com
outros indices (0 Pavement Condition Index, a Matriz de Valores Fixos e o Valor de Serventia
Atual) a partir da aplicacdo do teste de hipéteses de Friedman, do Erro Absoluto Médio, da
Média Absoluta do Erro Relativo e da conferéncia entre as respectivas classificacdes e estra-
tégias de intervencao indicadas. Finalmente, realizou-se uma andlise de sensibilidade com
o método da Andlise de Pardmetros Varidveis Interdependentes, analisando-se os pesos do

Indice de Condicdo Atual do Pavimento com os pesos dados por profissionais de infraestru-

tura de transportes. A partir dos resultados, conclui-se que o Indice de Condi¢do Atual do
Pavimento representa uma ferramenta vélida, pritica e confidvel para ser aplicada na gestdo
da infraestrutura urbana.

Palavras-chave: defeitos; avaliacdo objetiva; multiplos critérios; andlise de sensibilidade; VIP
analysis.

MANAGEMENT OF TRANSPORT INFRASTRUCTURE IN URBAN
AREAS: VALIDATION OF AN INDEX FOR ASSESSING THE
CONDITION OF URBAN FLEXIBLE PAVEMENTS

Abstract. Pavement condition assessment methods, for the most part, demand a lot of effort
and time, and neglect the factors associated with pavement degradation. This study aimed to
validate the Current Pavement Condition Index, which was developed to rate the surface of
flexible pavements on urban roads. The index was applied to a pavement network in four diffe-
rent scenarios and a correlation test was performed between the results. In addition, the results
of comparative analyzes with other indices (the Pavement Condition Index, the Fixed Value
Matrix and the Current Service Value) were verified based on Friedman hypothesis test, the
Mean Absolute Error, the Absolute Mean of the Relative Error and the conference between
the respective classifications and the indicated intervention strategies. Finally, a sensitivity
analysis was carried out using the Variable Interdependent Parameters Analysis methodology,
analyzing the weights of the Current Pavement Condition Index with the weights given by
transport infrastructure professionals. From the results, it is concluded that the Current Pa-
vement Condition Index represents a valid, practical, and reliable tool to be applied in the
management of urban infrastructure.

Keywords: distresses; objective rating; multiple criteria; sensitivity analysis; VIP analysis.
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1 INTRODUGAO

Os limitados recursos disponiveis para administra¢do da infraestrutura vidria urbana, o desconhecimento do
poder publico sobre métodos racionais e eficientes e a auséncia de um plano de capacitagdo especifica na drea,
resultam na precarizacdo da malha vidria das cidades e municipios, pois a tomada de decisdo € pautada, muitas
vezes, apenas na experiéncia do gestor. Uma alternativa aos atuais modelos adotados nos municipios brasileiros, é
o Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU).

Nesse sistema a avaliacdo da condi¢c@o de pavimentos € umas das etapas mais importantes, pois € a partir dela
que poderfo ser determinadas as estratégias de intervengdo, a qualidade das operagdes realizadas e se o pavimento
cumpre o seu objetivo. Além disso, é a que mais exige tempo e recursos financeiros (Bektas; Smadi; Nlenanyal
2015} |Cafiso et al., 2019} [Farashahl [2012).

O SGPU deve ser alimentado por dados da condicdo do pavimento, que podem estar no formato de indices que,
na maioria, associam os tipos de defeitos do pavimento, suas severidades e extensdes. Entre os tipos de avaliagdes
disponiveis, destacam-se aqui a subjetiva e a objetiva. Conforme |Golroo e Tighe| (2010), na avaliacio subjetiva
pode haver a ocorréncia de erros sistematicos afetando negativamente os resultados. Para reduzi-los, Pereira (2019)
desenvolveu uma escala visual para servir de referéncia aos avaliadores.

J4 a avaliac@o objetiva corresponde ao levantamento dos defeitos da superficie do pavimento. Um dos métodos
mais completos é o Pavement Condition Index (PCI), padronizado pela American Society for Testing and Materials
(ASTM, 2018). A grande quantidade de defeitos, a diversidade de combinagdes possiveis entre tipo, extensio e
severidade e o cdlculo baseado em graficos e dbacos tornam o PCI um método que consome um tempo muito
maior que outros métodos menos complexos. Pensando nisso, Zanchettal (2017)) propds um método para reduzir a
subjetividade e elevar a produtividade das avaliacdes, as Matrizes de Valores Fixos (MVF), que considera apenas
os defeitos: buraco, desgaste, remendo, trinca por fadiga e deformagdo permanente.

Assim, concorda-se com o afirmado por |Abu-Samra, Zayed e Tabra (2017), que os modelos disponiveis para
avaliar a condi¢d@o dos pavimentos se limitam-se a rugosidade e aos defeitos superficiais e negligenciam os fatores
que contribuem na degradag@o. Portanto, afirma-se aqui que a agilidade em atuar na condi¢io do pavimento passa
pela compreensdo dos motivos que levaram o pavimento a se degradar e considerar os fatores envolvidos nesse
processo pode auxiliar na eficdcia das decisdes tomadas.

Elmansouri, Alossta e Badi|(2022)) sugeriram que pesquisas futuras sobre indices de condi¢cao devem ser desen-
volvidas com o uso de Multi-criteria Decision-Making Models (MCDM) considerando outras medidas de desem-
penho do pavimento. Percebe-se, portanto, a necessidade do desenvolvimento e ado¢do de técnicas para avaliar de
forma confidvel, pritica, com baixo custo a condi¢ao por meio dos fatores responsdveis pela sua deterioracdo para
que possam ser tomadas decisdes mais dgeis e corretas pelos gestores.

A partir disso, Salviatto| (2021) propds o Indice de Condi¢ao Atual do Pavimento (ICAP), usando o Measuring
Attractiveness by a Category Based Evaluation Technique (MACBETH), que considera os principios da Metodo-
logia de Apoio a Decisdo Multicritério Construtivista (MCDA-C). Os critérios considerados sdo: i) Defeitos no
Pavimento (DP); ii) Serventia Atual (SA); iii) Volume de Trafego de Onibus (VTO); iv) Declividade Longitudinal
(DL) e v) Drenagem (DNG). Na Equacdo 01 estd o modelo do ICAP.

ICAP =0,35DP +0,29SA+0,21VTO + 0,12 DL + 0,03 DNG 1)

Assim, o objetivo do trabalho foi validar o ICAP e, portanto, verificar a viabilidade da nova ferramenta de
avaliacdo para pavimentos urbanos. O VIP Analysis (Variable Interdependent Parameters Analysis) foi utilizado
para realizar a andlise de sensibilidade no indice com vistas a completar o processo de validacdo. Andlise similar
ja foi adotada no trabalho de |[Rodrigues| (2018)) e |Sequinel (2019) que verificaram a viabilidade dos seus indices
como ferramenta de avaliacido de desempenho ambiental da manutencéo.

As andlises de sensibilidade se justificam porque diante de vdrios critérios os tomadores de decisdo podem
mudar de opinido, pois hd um aprendizado constante do problema durante as discussdes. O VIP Analysis foi
o mais indicado para a tarefa. Pois com as variagdes inseridas, ele fornece os valores minimos e maximos das
alternativas, sendo, respectivamente, o desempenho da alternativa na situagdo menos favoravel e na mais favoravel.
Outro valor fornecido é o maximo arrependimento: quanto menor, melhor a alternativa. Além disso, com ele é
possivel verificar aspectos de dominancia, que o tornam uma ferramenta eficaz na anélise de um problema (Ventura;
Dias; Climaco, 2010).
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2 MATERIAIS E METODOS

A primeira fase para validagdo do ICAP foi a aplicacdo do indice em campo para verificar as dificuldades
intrinsecas ao processo de levantamento proposto e os aspectos passiveis de mudancas. O local selecionado foi
um campus universitario, devido suas caracteristicas de uma pequena cidade: a comunidade académica é de mais
de 21.000 pessoas e a rede vidria tem aproximadamente 7,5 km de vias pavimentadas onde circulam diariamente
pedestres, veiculos ndo motorizados, automoveis, dnibus do transporte coletivo e alguns caminhdes de propriedade
da universidade.

A malha vidria do campus foi dividida em 19 trechos (Figura 1), e estes subdivididos em Unidades Amostrais
(UAs). As UAs possuiam a largura de uma faixa de rolamento e comprimentos variados, com area entre 135 m? e
315 m?, segundo especificado na ASTM (2018). Ao todo, foram avaliadas 199 UAs com diversas caracteristicas
de trafego, declividade, abaulamento e tipos de defeitos.

Figura 1: Divisdo da malha vidria do campus em trechos.
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Fonte: Autores (2024)

Os dados para o ICAP foram obtidos conforme indicado por [Salviatto| (2021). Para os dados do critério VTO
foram utilizadas duas formas de obtencdo do volume de trafego de dnibus: i) contagem in loco (VTOjy_joco) € ii)
contagem nas paginas online das respectivas empresas (VTOgniine). Para obter os dados dos critérios Serventia
Atual (SA) e Defeitos no Pavimento (DP) foram realizadas avaliacdes subjetiva e objetiva.

A avaliag@o subjetiva baseou-se no procedimento do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT, 2003), sendo adaptada aos objetivos do trabalho. Os avaliadores caminharam sobre cada UA e deram notas
de 0 a 100 de acordo com sua percepg¢do ao conforto/suavidade ao rolamento provido pelos pavimentos das UAs.

Além disso, os avaliadores foram divididos em dois painéis. Os avaliadores do primeiro painel, denominado
Paineliyf, pasica, receberam as instrugdes basicas do procedimento, como considerar apenas a situagdo presente do
pavimento, ndo interagir com os outros membros durante a avaliacdo e ndo considerar os aspectos de sinalizacdo e
de geometria da via. A média das notas atribuidas foi tomada como 0 SAjuf, basica de cada UA.

Aos membros do segundo painel, denominado Painelggcaa_visual, foram apresentadas as informagdes basicas e a
escala visual de|Pereiral (2019) para ser referéncia durante a avaliacdo. A média das notas atribuidas por eles gerou
0 SAcscala_visual de cada UA.

A avaliagdo objetiva foi realizada conforme o método do PCI (ASTM, 2018). Os mesmos dados foram utili-
zados para determinar o indice de condi¢do segundo as MVF (ICPMVF). Embora os métodos sejam distintos, é
possivel utiliza-los para determinar o ICPMVF desde que algumas adaptagdes sejam realizadas.

Assim, como no procedimento do ICPMVF néo é mencionado se a extensdo do defeito do tipo buraco é men-
surada segundo as unidades ou drea dos defeitos, o calculo foi feito de forma similar ao PCI. Os resultados dos
quatro cendrios de obten¢do do ICAP nas 199 UA (Quadro 1) foram correlacionados, para verificar se a forma de
obter os critérios SA e VTO resultaria em valores discrepantes.
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Quadro 1: Cenirios de obtencao do ICAP

Cenario | Indice Descricao

1 ICAPEscalafvisual + Online SA obtido pelO PainelEscalaﬁvisual e o VTO obtido por con-
tagem Online

2 ICAP1nto_bésica + In_loco SA obtido pelo Paineliyg, pasica € © VTO obtido por con-
tagem In loco

3 ICAPEgcata_visual + In_loco | SA obtido pelo Painelggcyia_visual € 0 VTO obtido por con-
tagem In loco

4 ICAPrufo_bisica + Online SA obtido pelo Painelps pssica € VTO obtido por conta-
gem Online

Fonte: Autores (2024)

Inicialmente os resultados do ICAP do cendrio mais representativo foram comparados com os resultados do
PCI, do ICPMVF, do VSA obtido pelo Painelifo pasica € d0 VSA obtido pelo Painelggcala_visual pOr meio de uma
andlise grafica, teste de correlacio e das classificacdes indicadas por meio de cada método as UAs. A escala usada
em todos os métodos foi a mesma usada na ASTM (2018), portanto ndo foram necessdrias adequagdes.

Na sequéncia foram realizados testes para verificar se os resultados do ICAP eram estatisticamente equivalentes
aos dos demais métodos. Em funcdo da ndo normalidade dos dados (no teste de Shapiro-Wilk) e de terem sido
aplicados as mesmas UAs foi utilizado o teste de Friedman. Cada UA foi considerada um bloco e os métodos
considerados como os tratamentos.

Para o nivel de significancia o = 0,05, foram testadas as hipéteses Hy (ndo existe diferenca significativa entre
os métodos) e H; (existe diferenga significativa entre pelo menos um dos métodos). Para um p-valor maior que o
foi aceita Hy, caso contrdrio rejeitada.

Para avaliar qual dos métodos ndo possuiu equivaléncia foi realizada a andlise post-hoc com o teste de Nemenyi,
cuja interpretagdo é equivalente a do teste de Friedman.

O préximo passo foi a andlise das diferencas (erros) entre os resultados do ICAP e dos demais métodos com o
Mean Absolute Error (MAE) e o Mean Absolute Relative Error (MARE). Na Equagﬁo@]tem—se o calculo do MAE,
na qual V R representa o Valor Real e V' A o valor aproximado. Na Equagio [3]tem-se o cdlculo do MARE. Em
ambos, 0 PCL, 0 ICPMVF, 0 VSAyto basica € © VSAEcala_visual foram os valores reais e o ICAP o valor aproximado.
Depois foi feita a comparacdo das estratégias de intervencdo indicadas por Shahin| (2005). De inicio foram consi-
derados os resultados das 199 UAs e, posteriormente, a pontuagdo de cada trecho (média aritmética das pontuagdes
de suas UAs).

1
MAE = — —VA 2
=Y [VR-VA @
1« [VR—VA|
MARE = =S 2271
R nz R <100 3)

A segunda fase foi a andlise de sensibilidade do modelo desenvolvido. Para isso, foi solicitado que cinco
profissionais atuantes na area de infraestrutura de transportes atribuissem de forma direta pesos aos critérios do
ICAP. A escolha dos profissionais foi feita em fung@o de possuirem experiéncia direta, tanto na esfera puiblica
quanto privada, na drea de manutengdo de pavimentos. Assim, a opinido dos experts pdde ser tomada como
uma referéncia para o processo de andlise do ICAP. De acordo com |[Lemonakis, Kopelias e Karlaftis| (2023), o
desenvolvimento de indice de condicao de pavimentos baseado no conhecimento e na experiéncia de um grupo de
especialistas na drea de manutencio permite a confiabilidade e a integridade dele, além de trazer valor agregado.

Sendo assim, em um formuldrio desenvolvido no Google Forms e enviado aos profissionais, foi realizada a
seguinte solicitagdo:

“De acordo com sua opinido e experiéncia profissional, distribua, numa escala de 0 a 100 pontos, uma
pontuagdo para cada um dos critérios do ICAP, tendo em vista que os pontos expressam o potencial de
relacdo do critério com a condicdo do pavimento (0 ponto equivale a nenhuma relacdo e 100 pontos
equivale a uma total relacdo).”
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Figura 2: Comparagio grafica entre o ICAP, PCI, ICPMVE, VSAEcala visual © VSAlnfo_bésica-
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Fonte: Autores (2024).

Foi dito que o somatério das pontuacdes dadas aos cinco critérios deveria dar 100 pontos. As médias das
pontuacdes geraram entdo os pesos dos critérios.

Assim, foram definidas trés alternativas no VIP Analysis: alternativa a; era o conjunto de pesos MACBETH,
alternativa a» foi o conjunto de pesos dados pelos profissionais e alternativa a3 foram os pesos do indice obtido
com o método AHP por Salviatto et al.|(2020).

Primeiramente, a andlise de sensibilidade foi realizada sem ordenagdo dos critérios (Andlise I). Em seguida,
foi definida uma ordem de importancia dos critérios com base nos pesos obtidos no MACBETH (Anélise II). Na
terceira andlise os critérios foram ordenados pelos pesos atribuidos pelos profissionais (Andlise III) e, por fim, foi
realizada a andlise com os critérios obtidos por meio do método AHP (Andlise V).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de correlagdo entre os resultados dos quatro cendrios de obten¢do do ICAP, o menor valor foi de 0,989
(entre os cendrios 1 e 2), enquanto o maior valor foi de 0,998 (entre os cendrios 1 e 3 e entre os cendrios 2 e 4).
Uma vez que apresentaram resultados semelhantes, foram utilizados nas andlises posteriores apenas os resultados
do cendrio 1. Na Figura 2 estdo as pontuagdes das 199 UAs com base em cada método.

Na comparacdo do ICAP com o PCI, nota-se que os métodos tendem a avaliar a condi¢do dos pavimentos com
notas proximas nas UAs classificadas como “Muito boa” ou “Excelente”, ou seja, com pontuacdes superiores a
71 pontos. Das 199 UAs avaliadas, o ICAP teve valor maior que o PCI em 154 UAs (77%). A correlacio entre
os indices foi de 0,89. Entretanto, os valores variaram com diferentes magnitudes. Enquanto o ICAP variou entre
97,29 e 47,94 pontos, o PCI variou entre 95,05 e 0 ponto.

Em relacdo ao ICPMVF, percebeu-se maior aproximagdo com o ICAP. Das 199 UAs avaliadas, apenas 6 re-
ceberam ICPMVF inferior a 50 pontos. A correlacio entre os indices foi de 0,85. Entretanto, a amplitude entre
as notas dos indices foi distinta, uma vez que as notas obtidas de ICPMVF variaram entre 100 e 36 pontos. As-
sim como visto na comparagio com o PCI, o ICAP e o ICPMVF apresentaram notas proximas nas UAs de maior
pontuacao.

As pontuacdes das avaliagdes subjetivas e do ICAP tendem a aumentar e diminuir de forma semelhante e
num mesmo intervalo, com uma correlacio de 0,81 e 0,76 entre o ICAP e 0 VSAgcala_visual € entre o ICAP e o
VS Amnfo_basica, T€Spectivamente. Entretanto, as pontuacgdes das avaliagdes subjetivas, em geral, foram mais rigorosas
que as do ICAP. Em 174 UAs (87%) o ICAP foi maior que as pontuagdes atribuidas por meio do VS Aggcala_visual €
em 166 UAs (83%) na comparacio com 0 VSApnso pasica- Como todas as UAs foram avaliadas por meio do ICAP
com pontuacdes superiores a 47,94 pontos, a semelhanca com as avaliagdes subjetivas, assim como na comparacio
com o PCI e com o MVF, foi observada nas UAs classificadas com as condi¢des “Excelente” e “Muito boa”. Na
Tabela 1 pode ser observado o nimero obtido de UAs em cada classificag@o dentre os métodos adotados.
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Tabela 2: Nimero de UAs por classificagdo segundo cada indice.

Classificacao ICAP PCI MYVF VSAEscala_visual ~ VSAnfo_basica
Excelente (86 — 100) 82 68 121 70 61
Muito boa (71 — 85) 58 32 36 34 24

Boa (56 — 70) 53 9 28 26 28
Regular (41 - 55) 6 10 12 65 52
Ruim (26 — 40) 0 13 2 4 33
Muito ruim (11 —25) 0 32 0 0 1

Total 199 164 199 199 199

Fonte: Autores (2024).

Na Tabela 2, os resultados dos testes de Friedman e post-hoc de Nemenyi sdo apresentados. Devido a uma
limitagdo do software utilizado (Excel), nio sio apresentados valores de p-valor menores que 2,2 x 10716, En-
tretanto, observa-se que o valor de p-valor foi menor que a.. Assim, pelo menos um dos conjuntos de dados nao
¢ estatisticamente equivalente aos demais. Ainda, na compara¢do do ICAP com todos os demais métodos foram
obtidos p-valores menores que 0,05. Assim, a hip6tese nula, de que os resultados obtidos por meio do ICAP eram
estatisticamente equivalentes aos demais, foi rejeitada.

Tabela 3: Resultado do teste de Friedman e post-hoc de Nemenyi entre indices.

Teste de Friedman Resultado
Friedman qui-quadrado 453,8
Graus de liberdade 4
p-valor <2,2x 10716
Teste post-hoc de Nemenyi

PCI <2,2x10°16
MVF 3,9 x 10712
VSAInfo_bésica 1,7 x 10-13
VSAEscalafvisual < 2» 2 X 10_16

Fonte: Autores (2024).

Na Figura 3 apresenta-se um boxplot dos conjuntos de dados. E possivel observar que a mediana do ICAP
ficou localizada em uma faixa intermedidria entre 0 MVF e os demais métodos. Assim, considerou-se que o ICAP
gerou resultados mais “pessimistas” que o método MVF, pois, embora os métodos considerem os mesmos tipos de
defeitos, o ICAP considera ainda outros parimetros da via e que, em muitas UAs, esses pardmetros reduziram de
forma significativa a pontuacio da condi¢do do pavimento. Entretanto o ICAP gerou resultados mais “otimistas”
que os métodos do PCI e as avaliacdes subjetivas. O PCI considera mais tipos de defeitos que o ICAP e pesos
diferentes para defeitos estruturais, graus de severidade e extensdo dos defeitos. O motivo de tal “rigor” das
classificacdes do PCI frente a de outros indices ja foi discutido por Costa et al.|(2022)).

Em relag@o as avaliacdes subjetivas, os avaliadores tendem a formular as notas com base, principalmente, nos
defeitos presentes/perceptiveis no pavimento e, muitos destes, ndo sdo considerados no método do ICAP. Como
exemplo cita-se o trabalho de|Schiavon e Manzoli|(2017) e Gimenes, Fontenele e Junior (2024) que perceberam que
a avaliacdo subjetiva foi menos critica que a objetiva, devido alguns dos defeitos das vias ndo serem perceptiveis
ao usudrio (trincas), ndo refletindo na qualidade de viagem.

Uma vez que por meio do teste de Friedman ndo foi possivel observar de qual dos métodos os resultados do
ICAP mais se aproximaram, foram avaliados os erros entre os métodos (Tabela 3). Os resultados apresentados
confirmam as observacdes realizadas na andlise grafica. Tanto em relagdo aos valores de MAE, como nos de
MARE, foi obtida uma proximidade maior dos modelos do ICAP ao da MVF (diferenca média de 10 pontos) do
que em relacdo ao PCI e avaliacdes subjetivas. Embora o MVF resulte em um indice combinado de defeitos e o
ICAP a um de multiplos critérios, estes métodos consideram os mesmos tipos de defeitos. Além disso, o critério
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com maior peso no ICAP € o de “Defeitos no Pavimento” (responsdvel por mais de um terco da pontuagdo da

condi¢do de uma UA).
Tabela 4: Valores de MAE e MARE entre o ICAP e demais métodos de avaliag@o.
PCI MVF VSAEscala_visual VSAlInfo_basica
MAE 26 10 12 17
MARE (%) 297 12 20 35

Fonte: Autores (2024).

Na comparag@o com o PCI estdo as maiores diferengas, na qual os resultados dos métodos diferenciaram, na
média, em 26 pontos. Esta diferenca é mais evidente na andlise do MARE, na qual a porcentagem de erro entre os
métodos foi, na média das UAs, de 297%, valor quase 25 vezes maior que o MARE obtido entre o ICAP e 0 MVFE.

J4 em relacdo as avaliagdes subjetivas, os resultados do ICAP aproximaram-se mais da avalia¢do realizada pelo
VS AEscala_visual, com uma diferenca média de 12 pontos e MARE de 20%.

De acordo com a pontuagdo, foi indicado um tipo de intervengdo para cada UA. Na Tabela 4 estdo os nimeros
de UAs e trechos que receberam a mesma indicacdo de interven¢do por meio do ICAP e dos demais métodos.
Observa-se uma equivaléncia entre as atividades indicadas pelo ICAP e pelos demais métodos em pelo menos 50%
das 199 UAs. Os melhores resultados foram na comparacao com o MVF (81%).

Tabela 5: Nimero de estratégias de M&R iguais as indicadas para o ICAP.

PCI MVF VSAEscalafvisual VSAInfofbésica
UA Trecho UA Trecho UA Trecho UA Trecho
Manutencao preventiva 97 9 130 12 101 11 81 8
Reabilitacdo 2 0 32 2 52 6 31 5
Reconstrugao 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 99 9 162 14 153 17 112 13
Total (%) 50 47 81 74 77 89 56 68

Fonte: Autores (2024).

Como nao foram indicadas atividades de reconstru¢do com o ICAP, ndo houve UAs equivalentes com os demais
métodos nessa intervengdo. Ainda, como as pontuagdes de ICAP nas UAs situaram-se nas faixas superiores de
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condi¢do, o maior niimero de UAs com intervengdo equivalente foram de manutencdes preventivas. Comparando
com o PCI, por exemplo, das 99 UAs que apresentaram a sugestdo de interveng¢do igual pelo ICAP, foram 97
UAs que precisam de manutengdo preventiva. Tomando como referéncia as estratégias de intervengdo indicadas a
partir do ICAP, a menor porcentagem de concordancia foi quando comparadas as do PCI, com os valores 50% das
UAs e de 47% dos trechos. Na compara¢do com 0 MVF e 0 VSAgcq1a_visual €58€ cendrio melhora, tendo maiores
percentuais de concordancia para os trechos nos valores de 74% e 89%, respectivamente.

Na sequéncia, na andlise de sensibilidade a partir do VIP Analysis foram comparados os pesos atribuidos aos
critérios por meio dos julgamentos realizados no M-MACBETH (alternativa 1 — a;), os pesos obtidos por meio da
opinido de profissionais envolvidos com infraestrutura de transportes (alternativa 2 — as) € os pesos obtidos por
meio de julgamentos realizados com base no método AHP (alternativa 3 — a3). Na Tabela 5 estdo os conjuntos de
pesos dos critérios do ICAP inseridos no VIP Analysis.

Pode-se observar uma proximidade entre os pesos representativos dos profissionais (az) com os demais (a; e
as3). Com excecdo do critério DNG, que na opinido dos especialistas foi o terceiro critério mais importante para
0 ICAP com 17% do indice, enquanto nos pesos atribuidos por meio do M-MACBETH e AHP esse critério foi o
quinto mais importante, com 3% e 10%, respectivamente. Os demais critérios possuiram pesos proximos. A seguir
apresentam-se os resultados das quatro andlises realizadas. Na primeira andlise ndo foram impostas restri¢des aos
pesos dos critérios, assim o VIP Analysis teve liberdade total para ranquear as melhores alternativas (ordenacdo
livre). Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados da Andlise de Sensibilidade 1.

Tabela 6: Critérios e alternativas conforme foram estruturados no VIP Analysis.

Alternativa A DP SA VTO DL DNG
aq A 0,35 0,29 0,21 0,12 0,03
as A 0,30 0,26 0,16 0,11 0,17
as A 0,34 0,26 0,20 0,10 0,10

Fonte: Autores (2024).

Tabela 7: Andlise das alternativas no VIP Analysis (valores minimo, mdximo, varia¢do e comparagio).

Alternativa Valor minimo Valor maximo Variacao Maix. Arrependimento Comparacio par a par Dominada?
al a2 a3 - Dominada por:

ay 0,03 0,35 0,32 0,14 - 0,05 0,02 - Nio

as 0,11 0,30 0,19 0,05 0,14 - 0,07 - Nio

as 0,10 0,34 0,24 0,07 0,07 0,04 - - Nio

Fonte: Autores (2024).

Observa-se que a alternativa ag apresentou o menor valor de varia¢do entre os valores minimo e maximo.
Assim, a5 foi a mais robusta, ou seja, apresenta a menor varia¢do de pontuacdo em caso de alteragdo nos pesos dos
critérios. Essa alternativa também teve o melhor desempenho em relagdo ao menor valor minimo, ou seja, apresenta
o melhor desempenho na situa¢cdo menos favordvel. Quanto ao valor miximo, a; obteve o melhor desempenho,
com o valor de 0,35.

Nesta andlise, a alternativa as também superou as demais na comparacdo dos valores de mdximo arrependi-
mento. O arrependimento de optar por as ou a3 em vez da alternativa a; seria de 0,14 e 0,07, respectivamente,
enquanto a escolha de as em detrimento a a; e ag seria de apenas 0,05 (miximo arrependimento) e 0,04, res-
pectivamente. Uma vez que o arrependimento médximo de az ndo foi menor ou igual a zero, nio foi observada
dominancia de uma alternativa sobre as demais.

Na andlise II, realizada com base na ordenagdo dos critérios do ICAP atribuidos no M-MACBETH, foi imposta
no VIP Analysis a restri¢do: DP > SA > VTO > DL > DNG. Na Tabela 7 estao os resultados dessa andlise. Nela,
as apresentou a menor variacdo entre os valores minimo e maximo e, portanto, € a alternativa mais robusta. Em
relacdo ao desempenho na situagdo menos favordvel, as trés alternativas obtiveram o resultado de 0,20. Quanto ao
valor maximo, a; obteve um resultado ligeiramente melhor. Por meio destes pardmetros, ndo foi possivel observar
vantagem de uma alternativa sobre as demais.

Contudo, pode-se observar o melhor desempenho de a1, uma vez que apresentou maximo arrependimento igual
a zero sobre as outras duas alternativas, ou seja, nao haveria arrependimento de se escolher a; em detrimento a as
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Tabela 8: Resultados da Andlise de Sensibilidade II.

Alternativa  Valor minimo  Valor maximo  Variacdo  Max. Arrependimento Comparacgio par a par Dominada?
al a2 a3 Dominada por:

ay 0,20 0,35 0,15 0,00 - 0,05 0,02 Nao

as 0,20 0,30 0,10 0,05 0,00 - 0,00 Sim (al; a3)

as 0,20 0,34 0,14 0,02 0,00 0,04 - Sim (al)

Fonte: Autores (2024).

e as. Desse modo, a; domina as demais alternativas e é tomada como a solu¢do 6tima. Ainda, pode-se observar
que a3z domina a9, visto que o arrependimento de se escolher ag ao invés de as € de 0,00.

Na terceira andlise foi imposta a restri¢do da ordem de pesos conforme a opinido dos profissionais: DP > SA
> DNG > VTO > DL. Na Tabela 8 estao os resultados da andlise.

Tabela 9: Resultados da Andlise de Sensibilidade III.

Alternativa  Valor minimo  Valor maximo  Variacdo  Max. Arrependimento Comparacio par a par Dominada?
al a2 a3 Dominada por:

a1 0,20 0,35 0,15 0,02 - 0,05 0,02 Niao

as 0,20 0,30 0,10 0,05 0,02 - 0,01 Nio

as 0,20 0,34 0,14 0,02 0,01 0,04 - Nao

Fonte: Autores (2024).

Nessa verificagdo, os valores minimo e mdximo sio iguais aos da Andlise II. Assim, ay € a alternativa mais
robusta. Em relagdo ao valor mdximo, a; tem o melhor resultado. Na anélise dos arrependimentos, as alternativas
aj e ag obtiveram os melhores resultados. Os arrependimentos maximos destas alternativas foram de 0,02. Porém,
percebe-se uma leve vantagem de a; sobre as, pois o arrependimento de se escolher a; em detrimento a az € de
0,01, enquanto o arrependimento da escolha contréria seria de 0,02.

A alternativa ag apresentou o pior desempenho nesta andlise, com um arrependimento maximo de 0,05 em
relacdo a a;. Como os arrependimentos maximos foram maiores que 0,00, ndo houve dominancia entre alternativas.
Assim, a; e a3 foram tomadas como as melhores solu¢des, mas ndo foram consideradas solugdes 6timas.

Na dltima andlise de sensibilidade foi imposta ao VIP Analysis a restricdo: DP > SA > VTO > DL = DNG.
Os critérios DL e DNG possuem pesos equivalentes. Tanto na andlise dos valores maximos e minimos, como na
andlise dos arrependimentos maximos, foram obtidos os mesmos valores que na Andlise I (ordenag@o dos critérios
com base no ICAP). Tal igualdade foi obtida, pois o VIP Analysis usou equagdes para impor as restri¢des.

Na Andlise IV, para inserir a restricdo de ordem de pesos no VIP Analysis, estabeleceu-se que DNG — DL =
0 para indicar que os pesos destes critérios eram iguais. Na Andlise II, foi determinado que DNG — DL < 0 para
indicar que o peso do critério DNG era menor que o peso do critério DL. Assim, o software considera que ambas
as equacdes sdo equivalentes e, consequentemente, ndo havera variagdo nos resultados.

Portanto, assim como na Andlise II, as trés alternativas mostraram-se equivalentes em relacdo a robustez, va-
lores minimos e valores maximos. Entretanto, a alternativa a; dominou as demais quanto aos arrependimentos
maximos e foi tomada como a solug@o 6tima, uma vez que apresentou arrependimento maximo de 0,00.

Em suma, pdde-se observar que, em todas as andlises, a excecdo da andlise com ordenacdo livre, os pesos se-
gundo o M-MACBETH apresentaram-se como a melhor alternativa. Na andlise com a ordenacio livre dos critérios,
a diferenca entre as alternativas ndo foi significativa e as alternativas sdo consideradas equivalentes.

4 CONCLUSOES

Os quatro cendrios de aplicacdo do ICAP estavam quase perfeitamente correlacionados. Assim, conclui-se que
a avaliac@o subjetiva para obter o critério SA pode ou ndo ser auxiliada pela escala visual e que a contagem do
volume de 6nibus pode ser feita in loco ou pelo itinerario online.
Os valores de ICAP apresentaram um padrio semelhante ao PCI, ao ICPMVF e as avaliacdes subjetivas, com
a mesma tendéncia de aumento ou diminuic@o entre as UAs, porém de magnitudes diferentes. Dentre os métodos,
o ICAP avaliou de forma mediana: ndo foi rigoroso como o PCI e avaliacdes subjetivas e nem otimista como o
ICPMVE
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Quanto ao teste de hipdteses, nao foram obtidos valores estatisticamente equivalentes. Isso ocorreu devido aos
indices possuirem métodos distintos e considerarem diferentes critérios para avaliar a condi¢do dos pavimentos.
Entretanto, por meio da andlise dos erros, verificou-se que a diferenga média entre o ICAP e os demais indices ndo
foi significativa na indicacao das estratégias de intervencgao.

Na andlise de sensibilidade, os pesos do ICAP obtidos por meio do M-MACBETH apresentaram os melhores
resultados em todas as andlises, a excecao da andlise com ordenacdo livre. Entretanto, nessa andlise, a diferenca
para a alternativa com melhor desempenho nfo foi significativa e as alternativas foram consideradas equivalentes.
Assim, conclui-se que sdo validos os pesos atribuidos aos critérios do ICAP por meio do M-MACBETH, uma
vez que apresentaram os melhores resultados na andlise de sensibilidade e estdo de acordo com a avaliagdo dos
profissionais.

Desse modo, percebe-se que o ICAP representa um método pratico e confidvel de avaliagdo da condicdo de
pavimentos e que pode vir a reduzir os gastos com avaliacdo, tendo em vista que as avalia¢cdes sdo compostas
de métodos praticos, exigindo um menor nimero de avaliadores e tempo de execucdo. Além disso, devido a sua
caracteristica multicritério, é possivel mensurar a influéncia de cada critério sobre a condi¢do do pavimento.
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