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RESUMO

O Indice de Condic¢ao do Pavimento (ICP), também apresentado como um indice de defeitos combinados, €, em
muitos Sistemas de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU), o tnico indicador da qualidade do pavimento dos
segmentos que compdem a malha vidria. Este trabalho utiliza os tipos de defeito de pavimentos flexiveis do
Programa SHRP (Strategic Highway Research Program), bem como a forma de quantificacdo da severidade e
extensdo com que se manifestam na superficie dos pavimentos, mas propde um novo método para determinacao
de um Indice de Condicdo de Pavimentos Urbanos (ICPU), que considera as condi¢des particulares de projeto,
materiais, técnicas construtivas, controle de qualidade e politicas de manutencao e reabilitacdo da cidade em que
estd sendo implantado. O cédlculo do ICPU € desenvolvido em trés etapas: determinac¢do do fator de ponderacao
de cada tipo de defeito, a partir de questiondrios preenchidos por profissionais da drea de infraestrutura de
transportes; definicdo dos fatores de ponderacdo em fungdo da severidade com que cada defeito se apresenta;
determina¢do dos fatores de ponderacdo em funcdo da extensdo, por tipo de defeito. O estudo de caso
desenvolvido neste trabalho utilizou 10.402 segmentos de um total de 111.497 segmentos do Distrito Federal do
Brasil, distribuidos entre as trinta regides administrativas, incluindo Brasilia, que foram avaliadas, subjetiva e
objetivamente, nos anos de 2010 a 2012, pela Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil (NOVACAP).
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ABSTRACT

The Pavement Condition Index (PCI), also presented as an index of combined defects, is, in many Urban
Pavement Management Systems (UPMS), the only indicator of pavement condition for the segments of the urban
roadway network. This work considers the flexible pavement distress types of the SHRP Program (Strategic
Highway Research Program), as well as the way to evaluate the severity and extent to which they manifest on the
pavement surface, but proposing a new method for determining an Urban Pavement Condition Index (UPCI),
which considers the particular conditions of design, materials, construction techniques, quality control and
policies of maintenance rehabilitation of the city in which it is being implemented. The calculation of the UPCI is
developed in three stages: determination of the weighting factors by defect type, from questionnaires completed
by professionals in the transport infrastructure area; setting weighting factors by distress type depending on the
severity; determination of the weighting factors by distress type as a function of the extension. The case study
developed in this study used a total of 10,402 among 111,497 segments of the Federal District of Brazil,
distributed among the thirty administrative regions, including Brasilia, which were evaluated subjectively and
objectively, in the years 2010-2012, by the Urbanization Company of the New Capital of Brazil NOVACAP).
Keywords: urban pavements; management systems; distresses; condition index.

1. INTRODUCAO

Os indices que combinam vdarios defeitos para fins de determinacdo da condi¢do de um
pavimento, como o PCI (Pavement Condition Index), surgiram para a avaliacdo de pavimentos
aeroportudrios (Shahin, 1994), mas logo passaram a ser utilizados na quantificacdo da
condicdo de pavimentos rodovidrios, nio demorando a ser empregados no ambito dos
Sistemas de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU).

Um SGPU deve respeitar os conceitos gerais (Haas et al., 1994), mas, por outro lado, deve ser
desenvolvido considerando as condicdes particulares de projeto, materiais, técnicas
construtivas, controle de qualidade e politicas de manutencao e reabilitacdo da cidade em que
estd sendo implantado. Nesse sentido, é de grande importancia a escolha do método de
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quantificacdo da condicdo dos pavimentos, ou seja, a forma como o Indice de Condicao do
Pavimento (ICP) combina os defeitos que se manifestam na malha vidria em andlise.

A eficicia de um SGPU ndo tem relagdo direta com a complexidade ou sofisticacdo do
método de avaliagdo dos pavimentos. Técnicas simples, mas metodologicamente bem
elaboradas, sdo preferiveis aos sistemas complexos, evitando-se gastos desnecessdrios. Este
principio constitui a base fundamental deste trabalho. Assim, um indice de condi¢do do
pavimento deve ser util tanto para profissionais que atuam na geréncia em nivel de rede, como
para especialistas técnicos, responsaveis pela geréncia em nivel de projeto.

Na maioria das vezes, o indice de condi¢do do pavimento é o tnico indicador da qualidade
para muitos SGPU (Bertollo, 1997). Diante da multiplicidade de indices existentes, muitos
dos quais com grandes limitacdes a aplicacdo em um SGPU, ha necessidade de um método
que, além de obedecer aos conceitos basicos, seja simples e de grande utilidade a tomada de
decis@o quanto aos investimentos necessarios para a manutengao e reabilitacdo de pavimentos
urbanos. Em outras palavras, que permita a obten¢ao de respostas as perguntas: O que deve
ser feito? Quando os servigos de manutencio e reabilitacdo devem ser executados? Onde se
encontram os segmentos prioritarios?

Neste trabalho apresenta-se um método para determinacdo de um ICPU em que sdo
considerados os tipos de defeito de pavimentos flexiveis estabelecidos pelo Programa SHRP
(The Strategic Highway Research Program — SHRP, 1993), bem como a severidade e
extensdo com que se manifestam na superficie dos pavimentos, em um estudo de caso que
utiliza dados de avaliagdes subjetivas e objetivas realizadas pela NOVACAP de 2010 a 2012.
A NOVACAP ¢ uma empresa publica do Governo do Distrito Federal, sendo a principal
executora das obras e tendo vinculacdo direta com a Secretaria de Obras (NOVACAP, 2009).

O principal objetivo desta pesquisa € definir um método para cdlculo da condi¢do do
pavimento mediante um Indice de Condi¢do de Pavimento Urbano (ICPU). A estrutura do
trabalho define trés etapas para a determinagao do ICPU, conforme apresentado na Equacao 1.
ICPU = 100 - > (PD;)*(FS;)*(FEj) (1)

onde:

e ICPU: Indice de Condi¢ao de Pavimento Urbano;

e PD;: Peso por tipo de defeito (primeira etapa);

e FES;: Fatores de ponderagao em fun¢do da severidade (segunda etapa);

¢ FE;: Fatores de ponderacao em funcio da extensao (terceira etapa).

O indice parte de uma condi¢do perfeita da qualidade do pavimento no segmento, ou seja,
ICPU igual a 100, para logo descontar pontos em razdo do tipo de defeito, calculados na
primeira etapa do método, e que posteriormente sdo afetados por fatores de ponderagdo,
definidos em fungdo da severidade e da extensao, na segunda e terceira etapa, respetivamente.

Procurou-se desenvolver um indice simples e efetivo e, dessa forma, as trés etapas do método
estdo estruturadas com base em simplicidade, efetividade e minimizacao de custo. Procurou-
se, também, desenvolver o método de forma a permitir que os especialistas possam fazer uma
retroalimentagdo do sistema, refinando cada vez mais os pesos por tipo de defeito e os fatores
de ponderacao estabelecidos neste trabalho, facilitando a implementag¢ao e compreensao.
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2. MALHA VIARIA ANALISADA

A determinagio de um Indice de Condicdo de Pavimento Urbano (ICPU) desenvolvida neste
trabalho utiliza dados coletados para a implementacdo de um SGPU pela NOVACAP para o
Distrito Federal. O Distrito Federal € a menor das 27 unidades federativas do Brasil
(5.801,937 km?), esta situado na regido Centro-Oeste, ¢ dividido em 30 regides
administrativas e em seu territério estd localizada a capital federal do Brasil, Brasilia, que €
também a sede de governo do Distrito Federal.

A cidade de Brasilia é a regiao mais importante do Distrito Federal (Figura 1), reconhecida
mundialmente por ser uma cidade planejada e construida com o propdsito expresso de ser
utilizada como capital administrativa do Brasil. Em Brasilia, as vias foram projetadas dentro
de uma hierarquia bem clara, pelo menos no plano original, que seguia o antigo Cédigo de
Transito, com velocidades maximas distribuidas entre 80 km/h (via principal), 60 km/h (via
secundaria), 40 km/h (via de acesso) e 20 km/h (acesso local).

+Planallina

oParanod

i
Figura 1: Regides do Distrito Federal NOVACAP, 2009).

A caracterizacdo da base geografica da malha vidria do Distrito Federal define via urbana
(ruas, avenidas, vielas, ou caminhos e similares abertos a circulacdo publica) e a classifica em
via de transito rdapido, arterial, coletora ou local. Para a avaliacdo da condi¢do dos pavimentos
a unidade adotada foi o segmento de pista: determinado pelo encontro de uma ou mais pistas
de rolamento pelas suas intersec¢des ou nds. O acervo técnico disponivel para a caracterizagdao
da base de dados cartografica em escala 1 : 2000 foi obtido junto a muitos 6rgdos publicos e
empresas de telecomunicagdes e gis. Para o SGPU € importante caracterizar cada segmento,
com informagdes de inventdrio (caracteristicas fisicas e operacionais) e uma descricdo do tipo
de defeito, com a severidade e extensao.
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3. APLICACAO DO METODO E RESULTADOS

Foram analisados os principais indices de condi¢cdo de pavimento, com identificacdo das
vantagens e limitagdes de cada um. O ICPU a ser desenvolvido utiliza as caracteristicas mais
destacadas dos indices avaliados para a defini¢do das trés etapas do ICPU (Tabela 1).
Inicialmente, o ICPU que se deseja desenvolver segue a estruturacdo do PCR, no que se refere
aos fatores de ponderacdo em funcdo de trés parametros (tipo de defeito, severidade e
extensdo). Adota-se o catdlogo de defeitos do Programa SHRP (Tabela 2), com a calibragao
usada pelo PDI, destacando-se que todos tém o PCI como a primeira e principal referéncia.

Tabela 1: Resumo do marco teérico com base na revisao bibliografica efetuada.

ICF Uetalhe ICFU

PCI{1979) Curvas de deducio por tipo de defeito Referente fatotes de

VIZIR IGD (1977} :1?[::;115;2 decisao em fungao da gravidade e da Refers:éan:;fsis de
Muito complexo, calculando o ISP a partir de

ISP {1934) trés diferentes indices. )

IGG (Brasi) in.:z:ii:i'a; de severidade e extens&o pouco )

ICP (1397) Propostadc PClem portugués Manu?iz?ﬂe:f;gi;igundc

E::::nglsiilimee Bertollo comparaas propostas deChene Calibracao dolCPU

11994] Y Khedr& Dimeery, acrescentando mais uma (avaliacdo objetiva) a partir

Bertollo (1397 para Sao Cados, 5P. da avaliacio s ubjetiva
Utiliza valores fixos areduzir em fungao de - .

PCR (1998 fatores de panderago D efinic &0 do Metodo

PDI{2001] Desenvolvido a partir de mafriz d e decisao Referente pesos por tipo de
(Metodo Analis e Hierarquica' defeiios [Questionario)

Na primeira etapa, em que sdo definidos os pesos por tipo de defeito, € utilizado o método
usado na criacdo do Pavement Distress Index (PDI), em que a calibracdo se dé pela aplicacao
do Método de Andlise Hierdrquica (Saaty, 1980), que consiste na aplicacio de um
questiondrio para formalizar a experiéncia de profissionais familiarizados com a avaliacao de
pavimentos, através de uma matriz de pesos por tipo de defeitos. A importancia relativa de
cada defeito € avaliada segundo trés possibilidades: se o defeito X € considerado mais
importante do que o defeito Y, digita-se 1,0 na linha XY; se o defeito X é considerado menos
importante do que o defeito Y, digita-se 0,0 na linha XY; se o defeito X e defeito Y sa@o

considerados de igual importancia, digita-se 0,5 na linha XY (Tabela 3).

Podem ser observadas vérias caracteristicas importantes da matriz:
e asoma das duas condicdes (fila coluna e vice-versa, ou seja, XY e YX) somam 1;
e o total em cada fila é a somatdria para cada tipo de defeito (por exemplo, TF = 13);

e o fator de ponderacdo € calculado dividindo-se o total para cada defeito pelo total da
matriz, (por exemplo, para TF o FATOR = 13/120 =0,11);

Dentro do processo, podem ser considerados pesos iguais para todos os especialistas (Tabela
4), com o resultado final sendo a média dos fatores de ponderacdo (posteriormente, serao
multiplicados por 100), ou pesos diferentes, considerando-se, por exemplo, a familiarizacdo
do profissional com a observagao de defeitos ou a atencao no preenchimento do formulério.
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Tabela 2: Defeitos considerados no Programa SHRP para pavimentos flexiveis.

Tipo de Defeito MNotagao Caracteristica

Trincas por Fadiga do TF Areas submetidas a cargas repetidas do trafego. Forma: “couro de
Revestimento crocodilo” ou "tela de galinheiro”. Espacamento inferior a 30 cm.

Trincas que dividem o pavimento em pedagos aproximadamente

retangulares. Tamanho dos blocos: 0.1a 10 mé.

DB Der_ﬂro de uma faixa de 60 cm a parir da extremidade do

pavimento.

Trincas predominantemente paralelas ao eixo, podendo se

localizar dentro ou fora das trilhas de roda.

Reflexdo de trincas ou juntas das camadas inferiores.

=k

2| Trncas em Blocos B

3| Defeitos nos Bordos

4| Trincas Longitudinais TL

i i i " Recapeamento ou pavimentos novos (contracdo da base).
6| Trincas Transversais TT Trincas predominantemente perpendiculares ao eixo.
Porcéo da superficie do pavimento, maior gue 0,1 m?, removida e
7 Remendos RE |substituida ou material aplicado ao pavimento apds da construcdo
inicial
Buracos resultantes de desintegracéo localizada, sob a acdo do
8 Parakes PA frafego e em presenca de dgua. Fragmentacdo, causada por
trincas por fadiga ou desgaste, e remocédo localizada de partes do
revestimento.
9 Deformacdo DP Depressdo longitudinal nas trihas de roda, em razdo de
Permanente densificacdo dos materiais e/ou ruptura por cisalhamento.
Deformacéo plastica caracterizada pela formacdo de ondulacbes
10 Corrugacéo CO  |transversais na superficie do pavimento. Causada por esforgos
tangenciais (frenagem ou aceleracio).
11 Exsudacédo EX Excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento.

Polimento (desgaste) dos agregados e do ligante betuminoso e
12| Agregados Polidos AP exposicdo dos agregados graldos. Comprometimento da
seqguranca: reducdo do coeficiente de atrito pneu-pavimento.
Perda de adesividade do ligante betuminoso e desalojamento dos
13 Desgaste DE agregados causada por.  envelhecimento, endurecimento,
oxidacao, volatiizacdo, internperizacao.
i Diferenca de elevacio entre a faixa de trdfego e o acostamento:
14 . DA camadas sucessivas de revestimento asfiltico, erosdo de
Pista/Acostamento i : e i )
acostamento ndo pavimentado; consolidacio diferencial
Saida de agua pelas trincas do pavimento sob a acdo das cargas
15 Bombeamento BO do trafego. Identificado pela deposicdo, & superficie, de maternial
carreado das camadas inferiores.

Tabela 3: Fator de ponderacdo por tipo de defeito para um dos questiondrios respondidos.

Sim | TR LTESL R o TRy iR pas [inees [ec oy e [iam [inE d inay tROY TOTAL [FATOR
TF} 1A A 1 Jos a4 Joslos] - [T+ Jos] - T4 12 | o1
TEY ol 41 Jos{ofosl ol oflolo]4fosos]os 1] &5 [ oos
IDE ool a4l 4+ lololololololosl-T1T-1414 os[ & 0,05
TL} o Jos] o o Jos] o o o4 T-T-11414 4 7 0,05
TRy |os[ A4 a a1 1 (esloz]os[ 1 - 1T- 11 1 12 | o1
T o Jos[ A Jos{ o[ Aol ool o[ +1[oslos] 1 1 7 0,05
'RE} NI EEEEEEERE 0 [os] 1 Jos{os[ 1 1] o5 [ ooe
ear (os[ 4[4l 4 Jos 4744 los]os] 4 Jos]os[ 1+ 4 12 | 040
oy (os[ 4[4l 4 Jos 44 osaos 1 -T-1+14 1 17 | o1
ICO) ol a4 4+ Jos aJos]osfos =T+ -1T-T1 1 1z | 0,10
EXY olos| o lololol ool ol 1o [o|os o5 =5 [ ooz
APY |05 o [ o[ oJos{os]os]lo o 1= o5 1 H 7 0,05
'DE} o Jos| o[ o[ ofoslos]os] o[ o4 {os =11 1] @5 [ oos
‘Dl oJoslolofloflolao o loJoslo ol 1 os] 25 [ ooz
B Ol o Jofosl ofoloflololofloJos{o lolos 1 [ 25 [ ooz
120

anpet Infraestrutura = Ligantes e Misturas Asfélticas II 105 -



XXIX CONGRESSO NACIONAL DE PESQUISA EM TRANSPORTE DA ANPET (g |
OURO PRETO, 9 A 13 DE NOVEMBRO DE 2015 AT

OURC PRETO “MG

Tabela 4: Fator de ponderacdo por tipo de defeito, sem disting@o entre os especialistas.
ad @2 Qs o4 Qs Qs ar @i 08 |TOTAL [FATOR
gfF) [ o o1z [ ez [ oas | oae [ ode | o007 | oos | oo7 | 103

UB) | 00 | 008 | 008 | 002 [ 005 | 007 | 002 | 005 | 0.0: | 0599 | 0.07
(O8] noe 0.1 .08 noe 0.01 0.10 n.nz n.07 0.0z | 04858 | 0.05
L) | oos | oor | oo [ o002 | oof [ 007 | 002 | 00% | 003 | 0438 | 0.05

MR] 11 n.0: 0.0s nng 0.1z 0.01 nav 0.1z n.o: 0.645 | 0.07
TT) .03 0.0 0.0z nnv n.0s 0.0z noz 011 n.no: 0.413 0.05
[RE] .02 n.0: 01z .01 0.0z NG nog 0.0 01z 0666 | 0.07

(Fa) .10 012 n.1& n.oz 111 0.0z nid 0.1z N1z 1.008
(0P) [ o1 [ oz Joos [ 0as [ o4z | 042 [ o4 | 002 [ 012 | 4447 12
(coy | oo [ oot | ooos | oooq | oooe | o0g | 045 | 007 | 01 | 0812 [ 007
Ex) [ ooz [ oo [ ooz | oo [ ooz [ oo [ ong [ ooz [ ons | 0332
ey | oos | oot | ooz | ooz | ooz | oot [ oo | ooos | oo | 0329
[DE) 0.0z 0.01 0.0z n.oe 0.0z 0.10 n.ng 0.0s n.oz 0468 | 0.05
(0a) | ooz [ oo | oo | ooz | oo | ooz | oot | o002 | 0og | 0337
[1z19]] n.02 018 .04 NN 0.07v 0.04 nn2 0.0t .08 0520 | 0.06
Profizsionais
T o 9004

Na segunda etapa, em que sdo definidos os fatores de pondera¢do em funcdo da severidade,
utilizam-se as curvas de Valor de Deducdo (VD) do método PCI (Figura 2) e a andlise
proposta por Ziping et al. (2009), que considera as trés dreas embaixo das curvas, uma para
cada nivel de severidade (baixa, média e alta), estimadas usando-se um programa
computacional (Tabela 5), que resultam nos fatores de ponderacdo para os 15 tipos de defeitos
do manual SHRP (Fernandes Jr. et al., 2011), dentro da defini¢do de um ICPU para a malha
viaria urbana do Distrito Federal (Tabela 6), dividindo-se as areas embaixo da curva dos trés
niveis de severidade pela drea de severidade alta, para cada tipo de defeito (Tabela 6).

Valor de Deducao (WD)

Densidade do defeito (%)
Trinca por Fadiga

Figura 2: Exemplo de correlacdo entre curvas de valores de dedu¢cdo no Método PCI.
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Tabela 5: Areas e fatores de ponderacio em funcio da severidade, segundo o Método PCL

Defeitn |PCI] Seuai.'idade area ?ﬂ.baixucuma_E BTl - Calculn fat::rr.l:le ponderags
Baixa VEdia Alta Baixa. Alta | Media Alta | Aka AHa
Trimzs fics —wodzizm e 187« 2=1.1 21E.2 J.F2 2.7 1.00
Exzuds@c 227 fEE 12= J.18 J.E2 1.00
Trimzzs emblooss 221 218 fe2 v J22 JEF 1.3
Elosmofics crooglgues FOF 12 c Z2FF J21 JEz2 1.0
corugad@a TET oY 215.« J.=2 JE2 1.4
Afunda ments kalczds 1221 1£1.2 =1 J.eT o 1.4
Trimzas de= bord:z ZE§ 21 1312.F J1Z2f% 121 1.70
Trimzzs de eflexdc d= juntss 228 512 1E7.2 J=1 dJ.E3 1.00
Cesnivel pist= scostsme s 15.¢ =1.2 F2F J.2F J.F2 1.00
Trimzes lorgitudinsis & renswessi a7 EFZ 1re 7 J=2 2.2 1.00
Femermn F1.2 117 122F J=7 JE] 1.0
~Feasde poiide 218 213 218 132 1.0 1.0
Fanek: il 2EZE ~ J.F5 J.581 1.0
Z iz anments ferovigric 28 112F 272 J.1% 1.EF 1.70
Afunds mentzs de ribhs ds rodas 128 2081 Z8F. 2 J s J.72 1.0
Escoregaments de messs ££.e 121.2 18F2 2.8 J.£8 1.0
Fizsurs: devidosces oo megsments de msEE s 11848 187.F =rg? J.e3 JE7 1.00
Zrdub o3z devido 3 expensSo 227 Bh e fzF 2 123 hEal| 1.98
Ce=gsste sup erfizisl 232 1011 2051 2.1 J.£2 1.3

Tabela 6: Fatores de ponderacdo em fungdo da severidade.

) Severdade

Defeito (SHRP) Baa Media Alta
“rnincas porF adiga do Revestimento 053 0.78 1.00
“rincazem B locos 0249 .55 1.00
Cefeitos nos Bordos 025 0.61 1.00
“rincas Longitudinais 023 0,49 1.00
Trincas por Re fexdo 121 0.52 1.00
Trincaz T ransversais 023 0.49 1.00
Remendos 027 060 1.00
Panelas 0.5a 0.84 1.00
Ceformacdo Pemanemts 044 0.72 1.00
Corugacio 0123 0.62 1.00
Exsudacdo 0418 0.53 1.00
Agregados Polidos LSES) 0.51 1.00
Ce=gasie 044 0.49 1.00
Cesnivel Pistaiscostaments 135 0.59 1.00
Bambeamentsa 1.040 1.00 1.00

E na terceira e ultima etapa, em que sdo calculados os fatores de ponderacdo, por tipo de
defeito, em fun¢do da extensdo, € incorporada a avaliacdo de 10.402 dos 111.497 segmentos
da malha vidria do Distrito Federal, mediante andlise de correlacdo entre as avalia¢Oes
subjetivas e objetivas efetuadas, considerando-se os intervalos de extensdo definidos pelo
método VIZIR (Aristizabal e Dussan, 2005).

Inicialmente foi avaliada a representatividade da amostra, tendo sido constatado que a
consideracdo de 10.402 segmentos corresponde, pelo menos, a um nivel de confianga de 95%
e uma margem de erro de 1% ou a um nivel de confianca de 99% e uma margem de erro de
2%, ou seja, € um nimero mais que satisfatorio. Quanto aos resultados das avaliagdes, tem-se:
¢ em media, cada trecho de pavimento apresenta de quatro tipos de defeito;
e o principal defeito € o desgaste (51% das ocorréncias), seguido pelas trincas por fadiga
do revestimento (25%) e pelos remendos (18%);
e com dez defeitos do manual SHRP (defeitos 1, 2, 4, 6 a 10, 13 e 15) é possivel
representar 99,91% das ocorréncias e com cinco defeitos (defeito 1, 7 a 9 e 13) é
possivel representar 96,57% das ocorréncias (Tabela 7).
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Tabela 7: Defeitos encontrados na malha viaria do Distrito Federal.

odigo . . ' . .. FATOR SEVERIDALE
Deteitn Tipo de Defeito HNo DefeitosOF ¥ PESO _TIPO_DEFEITO B aixa Wedia Al
1 Trincas por Fadiga do Rewvestimento 11302 ZFZFM H | 0.5 0Te 1.00
2 TrincasemB locos =] 1204 [ 0,29 055 1.00
2 Cefeites mos Bordos 1% 208 5 0,26 061 1.00
< TrincasLongitudinais 1«2 223 5 0,23 049 1.00
£ Trincas por Reflediz 1= d.02% 7l 0.21 o052 1.00
£ TrincasTranswersais e 2,124 | & 0,23 043 1,00
7T |Remendos 2130 18,083 8 | 027 0s0 1.00
5 Panelas 2F2 2,12% 12 0,58 021 1.00
2 CDeforma o Permanente 2F J21% 12 44 o072 1.00
13 Lorugagic <52 1,124 71 023 052 1.00
11 Exudacdc 23 207 4 0,18 053 1.00
12 Agregados Folidos 2 2,20 4 0,16 051 1,00
12 Desgaste 2278 Fo20% | 5 014 043 1.00
12 Cesnhel Fistatoostaments 11 202 4 0.5 ] 1.00
1f  |Bombeaments bl 0,283 | 5 1.00 100 1.00
59,915 44751 56 AT

Para as andlises é calculada a drea do segmento, obtida pelo produto do comprimento pela
largura, e € utilizada a 4rea, por tipo de defeito, em cada estado de severidade. Foi definido
um cédigo de extensdo andlogo ao adotado no método VIZIR: cédigo 1 representa extensao
baixa (0 a 10% da extensao do segmento); 2 representa extensao média (10 a 50% da extensao
do segmento); 3 representa extensao alta (> 50% da extensao do segmento).

Para a andlise de correlacdo entre o ICPU com o ICP subjetivo, definido pelo avaliador do
segmento (ICP_AV), inseriu-se o banco de dados no Microsoft Excel versao 2010 como
“PLANILHA BASE”. O objetivo € estimar os fatores de ponderagao em fungdo da extensao
que consigam promover, a0 mesmo tempo e o melhor possivel, a igualdade entre o ICP_AV
(avaliagao subjetiva) e o ICPU (a partir de avaliacio objetiva, com quantificagdo da
severidade e extensdo de cada defeito encontrado), para os 10.402 segmentos.

Atualmente, existem vdrias ferramentas computacionais que permitem calcular os fatores de
ponderacdo em funcdo da extensdo, mas procurou-se um método simples, pratico e com o
menor custo possivel, tendo sido escolhida a ferramenta “Solver” do programa Excel. Trata-se
de um componente opcional do Excel para cdlculos condicionais, que permite a especificacao
de um objetivo, que depende de um nimero de varidveis de entrada, e entdo se tenta encontrar
o conjunto de varidveis que melhor representa o objetivo.

Com o banco de dados pronto e a ferramenta a utilizar definida, foi configurada a planilha de
célculo (“CALCULO FATORES EXTENSAQ”), subdividida em trés blocos:

e codificacdo de identificacdo do tipo e extensdo do defeito e as células varidveis dentro
da andlise, no caso os fatores de ponderacdo em funcao da extensao a calcular;

e ¢ calculado o valor de dedugdo para cada defeito, em cada segmento de pista (peso por
tipo de defeito vezes fatores de ponderagao em fungdo da severidade e da extensao),
em que o cdlculo ja incorpora os fatores de ponderacdo definidos pelo Solver no
primeiro bloco (valores iniciais de célculo);

® 30 calculados os resultados da avaliacao objetiva, fazendo-se a correspondéncia com
a avaliacdo subjetiva, para cada segmento. A ferramenta Solver realiza a procura dos
fatores em fungdo da extensao mais adequados, visando a reducdo ao minimo do erro
absoluto entre a avaliagao subjetiva (ICP_AV) e a avalia¢do objetiva (ICP_CALC).
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Inicialmente foi utilizado o modelo de andlise Solver com restri¢des por tipo de defeito,
mantendo-se a coeréncia entre os fatores agrupados por extensdo, onde baixa < média < alta.
Tomando-se como referéncia os fatores de ponderacdo em funcdo da extensdo do método
PCR original, foram definidas restri¢des para cada intervalo de extensao:

e (0,1 <extensdo baixa <0,6;

e (),6 <extensiao média <0,9;

e extensdo alta >0,9;

Foram analisadas as seguintes op¢des de solugao:
® GRG Nao Linear: método que apresentou os melhores resultados, com tempo de
processamento de 5 a 12 horas;
e LP Simplex: ndo forneceu uma solug¢do exata com o método linear e estimou-se que a
obtenc@o de uma solugao precisa levaria semanas de processamento;
e FEvolutionary: utiliza o conceito de algoritmo genético, que é uma abordagem
interessante, mas produziu apenas algumas solugdes, que também nao foram Gtimas.

Foram realizadas 37 repeticdoes do problema na ferramenta Solver, modificando-se os valores
iniciais dos fatores de ponderacdo em funcdo da extensdo, para diferentes conjuntos de
restri¢des, o que constitui uma amostra suficientemente grande (n > 30), que nos permite
aproximar a uma distribuicdo Normal (Barbetta, 2004). A escolha do melhor produto das 37
repeticoes foi feita a partir das médias aritméticas, valores maximos e desvios padrdes do erro
absoluto e relativo para os 10.402 segmentos. O erro absoluto apresentou valor médio de 4,25,
enquanto que o erro relativo mdximo apresentou uma média de 29,54 e desvio padrio de 3,67.

Para o entendimento da qualidade dos fatores de ponderacao em funcdo da extensdo (Tabela
8), que sdo os fatores que adaptam o ICPU especificamente para a malha vidria urbana do
Distrito Federal, é apresentado o grifico de frequéncia acumulada do erro relativo para os
10.402 segmentos da amostra avaliada (Figura 3). Nota-se que 61% dos segmentos t€ém um
erro absoluto menor que 5% e 95% dos segmentos apresentam um erro menor que 10%, o que
pode ser considerado um excelente resultado.

Tabela 8: Fatores de Ponderacao, para cada tipo de defeito, em fun¢ao da extensao.

. Severdade Extensic

TIEO OE GEFEITO Peso (defeito] Baxa | Media | A
1 |Trncas por Fadiga do Revestimento B 1 | 05 0.8 1.0
2 |Trincas em Blocos 03 0.6 1.0
3 |Defeitos nos Bordos s 0.3 0.6 1.0
4 |Trncas Longitudingis [ |5 02 05 1.0
& |Trincas por Reflexdn 7 0,2 [ 1.0
6§ |Trincas Transversais i |- 0,2 o5 1.0
7 |Rerendos R 03 0.6 1.0
a8 |Fanelas 12 0.6 0.8 1.0
9 |Deforrmacio Pemmanents S | ba 07 1.0
10| Comugacic 7 02 0.6 1.0
11 [Exsudacio 4 02 05 1.0
12 [Agregados Polidos | N 02 0.5 1.0
13|Desgaste I Ts 0,1 05 1.0
14 [Desnivel Pistals costamento 4 04 0.6 1.0
15 |Borbeamerto B |5 1.0 1.0 1.0
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Figura 3: Gréfico de frequéncia acumulada do erro relativo (ICP_CALC).

Pode-se notar que o ICPU, ou avaliacdo objetiva, majora um pouco o valor relativo as
avaliacdes subjetivas com ICP entre 40 e 68, que compreendem apenas 248 segmentos. A
titulo de exemplo, foi selecionado o trecho com "CODIGO_SEGMENTO_PISTA" nimero
1270, que apresenta 4 tipos de defeito, em vérios niveis de severidade e extensdo (Tabela 9),
avaliacdo subjetiva (ICP_AV) de 75 e célculo do ICPU apresentado na Tabela 10.

Tabela 9: Informacao basica do segmento 1270.

TIPO DEEEITO SEVERIDADE | PORCENTAGEM DEFEITO
Trincas porFadiga da Revestimento Baixa 0.09
Trincas porF adiga do Revestimento Media 0.09g
Trincas porFadiga da Revestimentao Alta 0.04
Trincas em Blocos IMedia 0149
Femendos Baixa 0149
Femendos Media 0.19
Desgaste Baixa 50.00
Desgaste Media 20.00

Tabela 10: Exemplo de cédlculo do ICPU.

TIPODEFEITO PESO |5EUERIDADE FATOR EKTEHSﬁD|FA.TﬂR TOTAL
Trincas por Fadiga do Revestimento Baixa 05 Baixa [l 04 2.2
Trincas por Fadiga do Revestimento Iedia 0.8 Baixa I 04 3.5
Trncas por Fadiga do Revestimenta 1 Alta 1.0 Baixa [l 04 44
Trincasem Blocos IWedia 0.6 Baixa [l 05 2
Remendos Baixa 0.3 Baira [l 04 1.0
Remendos Iédia 0.6 Baiza |l 04 19
Desgaste Baixa 0.1 Alta 21
Desgaste lWedia 05 Media 73
IMDICE DE CDNDIQJE;D DE PAVIMENTO URBANO= {100 - z TOTAL) |ICFU= 75,5
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo principal a definicdio de um método para cédlculo de um
Indice de Condigdo de Pavimento Urbano (ICPU), em funcio da severidade e extensdo dos
defeitos encontrados quando da avaliacdo de cada segmento da malha vidria. Inicialmente,
foram analisados os principais indices de condicdo de pavimento constantes da literatura, o
que possibilitou a identificagcdo dos pontos mais importantes e a definicdo das trés etapas de
desenvolvimento do ICPU, que foi baseado, neste trabalho, em um estudo de caso com dados
da malha vidria urbana do Distrito Federal do Brasil.

Numa primeira etapa, calculou-se o peso por tipo de defeito, baseado no Método de Andlise
Hierarquica, obtido a partir de questiondrios preenchidos por especialistas de infraestrutura de
transportes. Na segunda etapa foram definidos os fatores de ponderacdo por tipo de defeito,
em funcdo da severidade e na terceira e ultima etapa do método, foi feita uma andlise de
correlacao entre 10.402 segmentos com avaliagdes subjetivas e objetivas realizadas no
Distrito Federal, entre os anos de 2010 a 2012, pela NOVACAP, o que possibilitou a
determinacdo do efeito da extensiao, para cada tipo de defeito, no valor do ICPU.

Os resultados obtidos mostraram que o método proposto permite a determinagdo de um Indice
de Condi¢do de Pavimento Urbano (ICPU) com elevada exatidao e precisdo, de maneira
relativamente rdpida e simples, podendo ser implementado em cidades que estdo implantando
um Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU).

Foi usado o software Excel, com a ferramenta de andlise Solver, tendo sido empregado um
banco de dados com mais de 40.000 linhas ou defeitos, levantados em mais de 10.000
segmentos, que superaram em muito o minimo recomendado estatisticamente. O melhor
conjunto de fatores de ponderacdo foi obtido com uma solu¢do GRG nio linear, tendo sido
testados também o Evolutionary (baixa qualidade) e uma solucdo linear (alto custo
computacional).

No caso da malha vidria urbana do Distrito Federal, nota-se que alguns defeitos do Programa
SHRP nao apresentam tanta importancia para a avaliagdo de pavimentos urbanos. Constatou-
se que o principal defeito é o Desgaste (51% das ocorréncias), seguido pelas Trincas por
Fadiga do Revestimento (25%) e pelos Remendos (18%). Portanto, com esses trés defeitos é
possivel representar 94% das ocorréncias. Assim, a primeira proposta, apresentada neste
trabalho, foi baseada nos 15 tipos de defeito do programa SHRP, tendo sido desenvolvidos
estudos com 10 e com apenas 5 tipos de defeitos.

Com 37 repeti¢des da ferramenta de anélise Solver foram definidos os fatores de ponderagao,
em funcdo da extensao, mais adequados para correlacionar as avaliacdes subjetivas e objetivas
dos 10.402 segmentos. O defeito “Desgaste” possui os fatores de ponderacao em fungdo da
extensdo mais representativos, porém as ‘“Trincas por Fadiga do Revestimento”, as “Panelas”
e a “Deformacdo Permanente” com severidade alta e extensd@o maior que 10% sdo os defeitos
que mais refletem a deterioragdo da superficie do pavimento no ICPU. Obteve-se uma média
de 4,25 no erro absoluto e 5,26% de erro relativo entre o ICPU e a avaliag@o subjetiva e 3,67 e
4,98% nos desvios padrdes absoluto e relativo, respectivamente.
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A partir da versatilidade do método proposto e da boa qualidade dos resultados obtidos,
sugere-se que, em pesquisas futuras, o método seja aplicado em pavimentos rodoviarios,
aeroportudrios e até mesmo em pavimentos ferrovidrios, abrangendo outros tipos de
superficie, tais como pavimentos rigidos, pavimentos com blocos de concreto de cimento
Portland, pavimentos com paralelepipedos etc.

Outra possibilidade é o cdlculo do ICPU com o uso de outras ferramentas computacionais.
Pesquisas futuras poderiam incluir o desenvolvimento de um aplicativo computacional do
método, o que facilitaria ainda mais a defini¢do do ICPU a partir da coleta de dados sobre a
condicdo dos pavimentos.
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