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Resumo:  

Este artigo propõe uma atualização metodológica para a avaliação da qualidade de 
viagem em rodovias, com base na relação entre a distribuição de defeitos superficiais 
do pavimento e notas atribuídas por avaliadores treinados. Utilizando dados 
coletados em 37 segmentos rodoviários vicinais no estado de São Paulo, aplicaram-
se técnicas de regressão linear múltipla e análise de escalas de classificação baseadas 
na distribuição normal. Os resultados indicam que é possível estimar a qualidade 
percebida da viagem a partir de variáveis objetivas de defeitos, com confiabilidade 
estatística. São sugeridas melhorias no método original, incluindo a incorporação de 
técnicas de machine learning e a expansão da base de dados para validação cross-
regional. Conclui-se que a integração de dados subjetivos e objetivos pode orientar 
prioridades de manutenção e melhorar a eficiência na gestão de infraestrutura 
rodoviária. 

Palavras-chave: Qualidade de viagem, defeitos de pavimento, regressão múltipla, 
escalas de Likert, gestão de infraestrutura. 

Abstract:  

This paper proposes a methodological update for assessing travel quality on 
highways based on the relationship between the distribution of pavement surface 
distresses and scores assigned by trained evaluators. Using data collected from 37 
rural highway segments in São Paulo, Brazil, multiple linear regression and 
classification scales based on the normal distribution were applied. The results 
indicate that perceived travel quality can be reliably estimated from objective distress 
variables. Improvements to the original method are suggested, including the 
incorporation of machine learning techniques and expanded cross-regional data 
validation. It is concluded that the integration of subjective and objective data can 
guide maintenance priorities and improve the efficiency of road infrastructure 
management. 

Keywords: Travel quality, pavement distress, multiple regression, Likert scales, infrastructure 

management. 
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Resumen:  

Este artículo propone una actualización metodológica para evaluar la calidad de los 
viajes en las carreteras a partir de la relación entre la distribución de las dificultades 
de la superficie del pavimento y los puntajes asignados por evaluadores capacitados. 
Utilizando datos recolectados de 37 tramos de carreteras rurales en São Paulo, Brasil, 
se aplicaron escalas de regresión lineal múltiple y clasificación basadas en la 
distribución normal. Los resultados indican que la calidad percibida del viaje se puede 
estimar de manera confiable a partir de variables objetivas de angustia. Se sugieren 
mejoras al método original, incluida la incorporación de técnicas de aprendizaje 
automático y la validación de datos interregional ampliada. Se concluye que la 
integración de datos subjetivos y objetivos puede orientar las prioridades de 
mantenimiento y mejorar la eficiencia de la gestión de la infraestructura vial. 

Palabras clave: Calidad de viaje, deterioro del pavimento, regresión múltiple, escalas Likert, 

gestión de infraestructuras. 
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1.INTRODUÇÃO 

A qualidade de viagem em rodovias é influenciada por múltiplos fatores, entre os 
quais se destacam as condições superficiais do pavimento. Defeitos como trincas, 
buracos, remendos e deformações afetam diretamente o conforto e a segurança 
dos usuários (Haas, Hudson & Zaniewski, 1994). Tradicionalmente, a avaliação 
dessas condições tem sido realizada por meio de inspeções visuais e 
instrumentais, mas a incorporação da percepção dos usuários tem ganhado 
relevância na literatura internacional (Al-Omari & Darter, 1994; Gulen et al., 
1994). 

O trabalho original de Daroncho (2001) explorou a relação entre a distribuição de 
defeitos e notas atribuídas por avaliadores treinados, utilizando regressão linear 
múltipla e escalas de classificação. No entanto, avanços recentes em técnicas 
estatísticas e de aprendizado de máquina oferecem oportunidades para 
aprimorar a precisão e a aplicabilidade desse método. 

Técnicas de sensoriamento remoto, incluindo imagens de drones de alta 
resolução e varredura LiDAR (Light Detection and Ranging), agora permitem a 
captura abrangente e frequente de dados de condição do pavimento (Cursino, 
Machado, 2021). Simultaneamente, algoritmos de inteligência artificial, 
particularmente redes neurais convolucionais (CNN - Convolutional Neural 
Networks), demonstraram capacidade superior na detecção e classificação 
automática de defeitos do pavimento (Sholevar, Golroo, Esfahani, 2022). Estas 
tecnologias emergentes oferecem oportunidades para superar limitações dos 
métodos tradicionais, como subjetividade na avaliação visual e baixa frequência 
de inspeções. 

Este artigo tem como objetivo revisitar e atualizar a metodologia proposta por 
Daroncho (2001), incorporando novas abordagens estatísticas e propondo uma 
estrutura expandida para coleta e análise de dados. Adicionalmente, discute-se 
a viabilidade de aplicação do método em contextos diversos e sua integração com 
sistemas de gestão de pavimentos. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1. QUALIDADE DE VIAGEM E DEFEITOS DE PAVIMENTO 

A qualidade de viagem é um constructo multidimensional que engloba conforto, 
segurança e eficiência (Haas & Hudson, 1996). Defeitos superficiais do pavimento, 
como trincas, buracos e deformações, são indicadores objetivos que se 
correlacionam com a percepção subjetiva dos usuários (SHRP, 1993; Austroads, 
1987). 

2.2. MÉTODOS DE AVALIAÇÃO SUBJETIVA E OBJETIVA 

A abordagem de painéis de avaliadores treinados foi pioneiramente adotada pela 
AASHO (1962) após ter sido consolidada por Carey e Irick (1960). Mais 
recentemente este método tem sido gradualmente substituído por abordagens 
automatizadas. Singh et al. (2022) demonstraram que sistemas baseados em visão 
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computacional podem atingir 95% de acurácia na detecção de trincas, superando 
significativamente a avaliação humana em termos de consistência e velocidade. 

2.3. SENSORIAMENTO REMOTO NA INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES 

Aplicações de drones e LiDAR em monitoramento de infraestrutura rodoviária 
expandiram-se rapidamente pós-2020. Zhang, Chen, Wu, Guo, Jia (2021) 
desenvolveram um sistema integrado drone-LiDAR que captura dados 3D de alta 
precisão para avaliação de deformações superficiais, enquanto Kothai, 
Prabakaran, Srinivasa Murthy, Cenkeramaddi, Kakani et al. (2024) propuseram uma 
revisão sistemática abrangente sobre técnicas automatizadas de deteção, 
classificação e análise de danos em pavimentos com base em algoritmos de 
inteligência artificial (machine learning e deep learning). 

2.4. INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL NA GESTÃO DE PAVIMENTOS 

Avanços em deep learning revolucionaram a análise de dados de infraestrutura. 
Deng, Li, Zhou, ZHANG, Yang, Shang Li (2023) aplicaram redes neurais recorrentes 
para prever a evolução de defeitos ao longo do tempo, enquanto Paraschos, 
Geronikos, Kepaptsoglou, Koulouriotis (2025) desenvolveram uma metodologia 
baseada em aprendizado por reforço (Reinforcement Learning – RL) para otimizar o 
planejamento de manutenção de pavimentos. 

2.5. ESCALAS DE MEDIDA E ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Apesar dos avanços tecnológicos, a percepção humana permanece crucial para 
avaliação da qualidade de viagem. Estudos recentes de Staniek (2022), Zhang, 
Chen, Wu, Guo, Jia (2025) e Mahamed, Esam, Nafaa, Ashour, Emad, Elhenawy, 
Ashqar, Hassan, Glaser, Rakotonirainy (2023) exploraram novas metodologias para 
integrar dados sensoriais objetivos com avaliações subjetivas em tempo real 
através de aplicativos móveis, criando sistemas híbridos de avaliação contínua. A 
Escala de Likert (1932) permite a transformação de juízos subjetivos em medidas 
quantitativas. A normalização desses dados via escores-z facilita a comparação 
entre diferentes amostras e contextos (Werkema, 1996). 

 

3. MÉTODO 

3.1. COLETA DE DADOS 

Foram utilizados dados originais de 37 segmentos rodoviários vicinais próximos a 
Araraquara-SP, coletados entre janeiro e março de 2001. As variáveis incluíram: 

- Notas atribuídas por 32 avaliadores treinados (escala 1–5); 

- Medidas e contagens de 31 tipos de defeitos, classificados por severidade. 

3.2. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

- Regressão Linear Múltipla Stepwise: para identificar variáveis significativas na 
previsão das notas. 

- Escala de Likert: para transformar notas em escores-z e comparar distribuições. 
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- Teste de Hipóteses: comparação de médias via teste t de Student. 

3.3. PROPOSTA DE ATUALIZAÇÃO 

- Incorporação de redes neurais ou random forests para modelagem não linear. 

- Expansão da amostra com dados de múltiplas regiões. 

- Uso de imagens digitais e sensores para automatizar a coleta de dados de 
defeitos. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA 

O modelo de regressão explicou 70,83% da variância (R^2 = 0,7083), com cinco 
variáveis significativas (Tabela 1). 

 

Tabela 1: Coeficientes significativos do modelo de regressão   
Variável Coeficiente p-value 

Iterceptor 3,51144 < 0,001 
Remendo (severidade média) -0,00079 0,046 
Desgaste (severidade média) -0,00058 0,019 
Remendo (severidade alta) -0,00071 0,032 
Trinca por fadiga (severidade média) -0,00073 0,015 
Degrau no acostamento 0,00473 0,029 

Fonte: Daroncho (20201) 

4.2. ESCALAS DE CLASSIFICAÇÃO 

As escalas derivadas dos escores-z mostraram concordância entre notas 
atribuídas e estimadas (t = 0,1556, p > 0,05), validando a consistência do método. 

4.3. PROPOSTA DE MODELAGEM AVANÇADA 

Sugere-se a aplicação de algoritmos de machine learning, concomitante com uso 
de Drones (LiDAR) para identificação dos defeitos de forma automática em 3D. 
Desta forma pode-se capturar as relações não lineares e interações entre variáveis, 
além do uso de visão computacional para classificação automática de defeitos. 
Esta ação eliminaria a atividade com usuários reinados para darem notas, podendo 
ser feita para o treinamento da ferramenta e posteriores calibrações em momentos 
específicos. 

 

5. CONCLUSÃO  

O método proposto por Daroncho (2001) mostrou-se robusto para estimar a 
qualidade de viagem com base em defeitos do pavimento. Sua atualização com 
técnicas modernas de análise de dados pode ampliar sua aplicabilidade e 
precisão. Recomenda-se: 

- Validação cross-regional com amostras ampliadas; 
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- Integração com sistemas de gestão de pavimentos; 

- Automação da coleta e classificação de defeitos via sensores e IA. 
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