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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas abordagens distintas de avaliagdo da condigdo da su-
perficie de pavimentos urbanos, fundamentadas em conceitos derivados de técnicas
tradicionais de levantamento expedito, como também em metodologias de andlise es-
pacial e geoprocessamento. A partir desta problematica, elaborou-se um estudo de caso
ao longo da Avenida Segismundo Pereira, na cidade de Uberlandia/MG, Brasil, onde fo-
ram coletadas informagdes associadas a frequéncia, a intensidade e a localizagdo de ma-
nifestagOes patoldgicas da superficie do pavimento, com base na avaliagdo subjetiva, e
com o auxilio de técnicas de geoprocessamento e de procedimentos estatisticos de ana-
lise espacial. Por meio dos resultados obtidos, observou-se que a superficie do pavi-
mento da avenida analisada se encontra em estado predominantemente bom. No en-
tanto, esta condi¢do ndo se estende aos trechos da avenida inseridos em regies sub-
metidas as mudangas no padrdo de uso e ocupagdo do solo, a intensidade e a composi-
¢do do trafego tipico, nos quais a condigdo da superficie do pavimento foi diagnosticada
como sendo ruim ou péssima.

ABSTRACT

In this work, different approaches for evaluating the surface condition of urban
pavements are presented, based on concepts derived from traditional expedited survey
techniques, as well as on spatial analysis and geoprocessing methodologies. From this
issue, a case study was developed along Avenida Segismundo Pereira, in the city of
Uberlandia/MG, Brazil, where information associated with the frequency, intensity and
location of pathological manifestations of the pavement surface was collected, with
based on subjective evaluation, and with the aid of geoprocessing techniques and
statistical procedures for spatial analysis. Through the results obtained, it was observed
that the pavement surface of the analyzed avenue is in a predominantly good condition.
However, this condition does not extend to the stretches of the avenue inserted in
regions subject to changes in the pattern of land use and occupation, the intensity and
composition of typical traffic, in which the condition of the pavement surface was
diagnosed as being poor or very bad.
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1. INTRODUCAO

O crescimento desordenado das cidades, fenémeno experimentado em escala global e mais
pronunciado em paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento como o Brasil, vem acarre-
tando mudangas estruturais na configuragdo do ambiente urbanizado (Medina, 1997; Prestes,
2001; Lessa et al, 2019). Entre estas mudancas, destacam-se aquelas relacionadas a mobilidade
e aos transportes, como o aumento da demanda das populagdes urbanas por infraestruturas
viarias resilientes, que permitem o fluxo de veiculos, bens, servicos e pessoas de modo eficiente
e seguro ao longo do espaco geografico (Misra et al, 2003; Mufioz e Hidalgo, 2013).

Neste sentido, diversos autores tém empreendido esforgos para o desenvolvimento de novas
metodologias de planejamento, construcdo e gerenciamento de infraestruturas viarias, a fim de
que estas possam desempenhar de maneira adequada e com qualidade suas fungdes (Liang et
al, 2020; Pinatt et al, 2020). Desta forma, atualmente, muito se tém discutido entre profissionais
da area de Engenharia de Transportes a elaboracao de estudos que visam avaliar a condi¢do dos
elementos que compdem a infraestrutura viaria, dentre os quais destacam-se os pavimentos
viarios urbanos.

Os pavimentos viarios sdo estruturas pereciveis, pois estao sujeitas a acao direta de intem-
péries e ao fluxo constante de cargas dinamicas (Misra et al, 2003; Li e Huang, 2014). Ademais,
como qualquer obra de engenharia, os pavimentos estdao sujeitos a inadequagoes de projeto,
falhas de execucao e processos de degradacao provenientes de praticas inadequadas de manu-
tencdo e gestdo viaria (Lessa et al, 2019).

Diante da importancia dos pavimentos viarios ao desenvolvimento das cidades e em fungao
de seus impactos na vida das populag¢des urbanas, a comunidade cientifica internacional tem,
constantemente, desenvolvido metodologias para avaliar a condi¢do da superficie de pavimen-
tos (Pinnat et al, 2020). Esta avaliacao consiste, basicamente, em aferir as condi¢des estéticas,
funcionais e estruturais da camada de rolamento por meio da identificacdo, mensuragao e clas-
sificacao de defeitos ou manifestacdes patoldgicas (Kirbas e Karasahin, 2018; Liang et al 2020;
Pinnat et al, 2020). Porém, na maioria das vezes, o indice de condicdo do pavimento é o Uinico
indicador de qualidade disponivel para muitos sistemas de geréncia de pavimentos urbanos
(Bertollo, 1997 apud Paéz, 2015).

Desta forma, torna-se necessario elaborar estudos que melhor permitam avaliar a condigao
de trafegabilidade dos pavimentos viarios, de modo a estabelecer ferramentas que possibilitem
a manuten¢do ou recuperacao de sua qualidade e eficiéncia (Li e Huang, 2014; Kirbas e Karasa-
hin, 2018; Pinatt et al, 2020). Com estes estudos, é possivel orientar a tomada de decisdo por
parte de 6rgaos competentes a fim de otimizar o funcionamento da infraestrutura viaria urbana
e, com isso, auxiliar no desenvolvimento da mobilidade nas cidades de forma confortavel, aces-
sivel, sustentavel e inteligente (Mittal et al, 2017).

Nesta perspectiva, o presente trabalho realizou um estudo exploratério com o objetivo de
empregar, de forma integrada, métodos tradicionais de avaliacdo de pavimentos e geotecnolo-
gias para avaliar, de forma subjetiva e espacialmente, a existéncia de patologias na superficie do
pavimento ao longo de uma importante via da cidade de Uberlandia/MG - a Avenida Segis-
mundo Pereira. Para tanto, elaborou-se uma escala de avaliagdo quantitativa e qualitativa do
pavimento, baseada em recomendacgdes técnicas nacionais e internacionais. Os valores obtidos
com a avaliacdo foram espacializados com a finalidade de representar a variabilidade espacial
da condi¢do de superficie do pavimento na via analisada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo foi abordada uma breve revisdo da literatura sobre o processo de avaliacao de pa-
vimentos, bem como sua importancia para com a area de Engenharia de Transportes e Planeja-
mento Urbano. Além disso, também foi exposto o atual estado da arte sobre a utilizacdo de ge-
otecnologias para a realizacao de estudos de avaliacdo da superficie de pavimentos.

2.1. Pavimentos urbanos e metodologias tradicionais de avaliagao

No campo de estudo da Engenharia de Transportes e do Planejamento Urbano, os pavimentos
se configuram como importantes elementos de infraestrutura das cidades (Kirbas e Karasahin,
2018; Lessa et al, 2019). Estes elementos sdo responsaveis por possibilitar o trafego de bens,
servicos e pessoas no ambiente urbanizado, favorecendo assim setores econémicos e culturais
das cidades, além de influenciarem, de modo significativo, na dinamica de uso e ocupacao do
solo (Arhin et al, 2015; Boyapati e Kumar, 2015).

As metodologias tradicionais de avaliacao da superficie de pavimentos sdo divididas em duas
categorias: a objetiva e a subjetiva. A avaliacao objetiva é definida como aquela na qual sao uti-
lizados equipamentos eletronicos e/ou analégicos para a medi¢do de parametros na superficie
do pavimento, como a textura e as manifesta¢des patoldgicas (Prestes, 2001). Neste tipo de ava-
liacdo, o técnico responsavel pelo manuseio dos equipamentos nao exerce influéncia significa-
tiva na avaliacdo final do pavimento.

A avaliacdo subjetiva, por sua vez, é definida como aquela em que um corpo técnico se torna
responsavel por avaliar, por meio de uma escala numérica de notas, a condi¢do da superficie da
pista de rolamento. Nesta situagdo, as experiéncias individuais e a precisdao da percep¢do dos
avaliadores influenciam, significativamente, na andlise final de modo a ser necessario a aplica-
cao de técnicas de homogeneizacao estatistica para a padronizacdo dos resultados obtidos na
avaliacao (Danieleski, 2004; Boyapati e Kumar, 2015).

Todavia, de modo geral, os procedimentos metodolégicos desenvolvidos para a avaliacao da
superficie de pavimentos viadrios orientam a analise dos seguintes parametros (AASHTO, 1993;
DNIT, 2003):

* Tipo de defeito ou manifestacdo patoldgica: corresponde a identificagdo da anomalia na
superficie do pavimento e sua classificacdo conforme causa e aspecto;

» Severidade das patologias: corresponde ao grau de evolugdo do defeito identificado e no
estado de deterioracao da area observada, e,

* Dimensao dos defeitos: corresponde a extensao geografica, em area, ocupada pela pato-
logia na superficie do pavimento.

Desta maneira, as metodologias de avaliagdo da superficie dos pavimentos sdo propostas
com o objetivo de padronizar, direcionar e otimizar a realizacdo de estudos avaliativos. Assim,
elas se configuram como ferramentas que visam garantir a qualidade e eficiéncia das obras de
pavimentacdo, além de oferecer resultados que possam servir como base para a tomada de de-
cisdo no que diz respeito a gestdo dos pavimentos e da infraestrutura urbana de transportes
(Danieleski, 2004, Liang et al, 2020).

Entretanto, apesar de se assemelharem em seus objetivos e fundamentos teoricos, as diver-
sas diretrizes utilizadas para se avaliar pavimentos viarios se distinguem no que diz respeito
aos procedimentos para a avaliacdo (Corazza et al, 2016; Kirbas e Karasahin, 2018).
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Cada metodologia leva em consideracdo uma tipologia de defeito a ser aferida, uma forma de
levantamento de dados, modelos para a validagao estatistica dos dados obtidos e, por fim, reco-
mendacgdes vinculadas ao local em que se desenvolve a avaliagdo (Li e Huang, 2014).

A Tabela 1 apresenta as principais metodologias de avaliagcdo da superficie de pavimentos
viarios abordadas na literatura. Maiores detalhes podem ser encontrados nos trabalhos desen-
volvidos pelos autores referenciados na respectiva tabela.

Em relacdo as metodologias apresentadas na Tabela 1, salienta-se que apenas o Método de
Zimmerman et al (1994) foi desenvolvido levando em consideracao as particularidades de pro-
jeto, construcdo e gestdo das vias urbanas. As demais metodologias se desenvolveram com o
objetivo de promover a avaliacdo da superficie de pavimentos em vias rurais e rodovias inte-
rurbanas, ndo contemplando assim questdes associadas ao uso e a ocupagdo do solo, a morfo-
logia urbana, a dindmica espac¢o-temporal de padroes construtivos e a interacao do fluxo de tra-
fego com a condigdo da superficie do pavimento.

Tabela 1 — Principais metodologias de avaliagdo da superficie de pavimentos

Metodologia Procedimento Autores

Método PCI Pavement Condition Index Shahin e Khon (1979)

Manual de identificagdo SHRP Strategic Highway Research Program SHRP (1993)

Método de Zimmerman Avaliagdo de pavimentos de Zimmerman Zimmerman et al (1994)

Método Paragon Avaliagdo e diagndstico de pavimentos rodoviarios PARAGON Gontijo (1995)

Método VIZIR Avaliagdo de condigBes superficiais de pavimentos de VIZIR LCPC (1997)

PRO 006/2003 Aval.lagla.o objetiva da.superflue de pavimentos flexiveis e DNIT (2003)
semirrigidos - Procedimento

PRO 007/2003 Levantamento pata avaliagdo da.condu;ao de superficie de DNIT (2003)
subtrecho homogéneo de rodovias

PRO 008/2003 Lev:.:\ntamento vllsu.al contlr}ucl) Para avallaga?o da superficie de DNIT (2003)
pavimentos flexiveis e semirrigidos. Procedimento.

PRO 009/2003 Avaliagdo subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis e DNIT (2003)

semirrigidos - Procedimento

No Brasil, tradicionalmente, as normas DNIT PRO 006, DNIT PRO 007, DNIT PRO 008 e DNIT
PRO 009, elaboradas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) sao
as mais utilizadas para se realizar a avaliagcao de pavimentos viarios. Estas normativas orientam,
respectivamente, a realizacao de levantamentos continuos, objetivos e subjetivos, para a elabo-
racdo de estudos associados a desempenho, serventia e condicdo superficial de pavimentos
tanto em rodovias quanto no ambiente das cidades.

Entretanto, as normativas brasileiras também nao foram desenvolvidas com o objetivo espe-
cifico de se promover a avaliacdo da superficie de pavimentos em areas urbanas. Assim, os pro-
cedimentos metodolégicos designados nestas normas se fundamentam em proposi¢des gerais
e analises estatisticas classicas, de forma a nao contemplar questdes particulares associadas ao
préprio desenvolvimento das cidades e que podem influenciar, de modo significativo, na con-
servacao do estado da superficie das vias urbanas.

2.2. Novas abordagens para a avaliagao da superficie de pavimentos

O crescimento acelerado das cidades, atrelado a preocupagdo das populagdes urbanas com
questdes relacionadas a qualidade e ao desempenho do ambiente construido, colaborou com a
mudang¢a na percep¢do de como o espaco urbano é planejado, construido e gerenciado.
Esta mudanca se ndo se restringiu apenas a cidade como um todo, mas também a seus elemen-
tos de infraestrutura que passaram a ser compreendidos e estudados de modo multicausal e
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sistémico (Lessa et al, 2019; Pinatt et al, 2020). Neste sentido, a comunidade cientifica tem em-
preendido esforcos para estudar os diversos fatores que influenciam no funcionamento dos
mais variados equipamentos de infraestrutura das cidades, dentre os quais se destacam as vias
urbanas pavimentadas.

Atualmente, entende-se que o pavimento urbano possui projeto, constru¢ao, gestao e manu-
tencao diferentes daqueles experimentados por um pavimento rodoviario (Vieira et al, 2016;
Pinnat et al, 2020). Isso se deve, dentre varios fatores, a dinamica espago-temporal vivenciada
pelas cidades e que provoca modificacdes geograficas, sociais, econdmicas e ambientais subs-
tanciais tanto na infraestrutura que as define quanto nas populacdes que se residem em sua
area de abrangéncia (Arhin et al, 2015).

Deste modo, as metodologias tradicionais de avaliacdo da superficie de pavimentos podem
ndo contemplar a complexidade que envolve a pavimentacdo de vias urbana (Kirbas e Karasa-
hin, 2018). Sendo assim, torna-se necessario a elaboragdo de novos procedimentos metodolé-
gicos ou a adequacdo das técnicas tradicionais para que seja possivel compreender, de forma
holistica, os fendmenos multicausais que influenciam e/ou sdo influenciados pela condicao de
superficie dos pavimentos urbanos (Li e Huang, 2014, Vieira et al, 2016).

Nesta perspectiva, tem ganhado destaque na literatura especializada, estudos realizados com
a utilizacdo de geotecnologias, dentre as quais destacam-se as técnicas de sensoriamento re-
moto e fotogrametria aplicadas na avaliacdo das condi¢des da superficie de pavimentos nas ci-
dades (Chen et al, 2012; Boyaparti e Kumar, 2015). Estes estudos partem da utilizacao de ima-
gens orbitais de alta resolucgdo, fotografias e filmagens aéreas, receptores GNSS (Global
Navigation Satellitte System) e drones para a obtencdo e a interpretacdo de informacgoes
georreferenciadas sobre as manifestagdes patolégicas que acometem os pavimentos (Trom-
betta et al, 2010; Chen et al, 2012; Li e Huang, 2014; Boyaparti e Kumar, 2015; Vieira et al, 2016;
Pinnat et al, 2020).

Estes estudos permitem estabelecer a associacdo de manifestacdes patoldgicas na superficie
dos pavimentos a atributos de localizacao, permitindo modelar o comportamento espaco-tem-
poral dessas patologias (Trombetta et al, 2010; Li e Huang, 2014). Além disso, os mesmos pos-
sibilitam analisar, de maneira sistémica, como as patologias dos pavimentos se desenvolvem,

influenciam e/ou sdo influenciadas pelos mais diversos fendémenos urbanos (Mittal et al, 2017;
Albuberque e Nufiez, 2012).

3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos e os materiais utilizados para a
realizacdo do estudo de avaliacdo das condi¢bes das superficies dos pavimentos urbanos por
meio da utilizacdo da metodologia de avaliagdo subjetiva e da utilizagdo de geotecnologias no
processo de aquisi¢cdo de dados e na espacializacdo dos resultados obtidos por meio da aborda-
gem proposta. Para tanto, foi desenvolvido um estudo de caso ao longo da Avenida Segismundo
Pereira em Uberlandia/MG, Brasil, que representa uma das principais vias urbanas e que inte-
gra o Corredor Leste do sistema de transporte publico da cidade.

3.1. Caracteriza¢ao da area de estudo

A Avenida Segismundo Pereira localiza-se na regiao Leste da cidade de Uberlandia-MG, Brasil.
Esta via possui, aproximadamente, seis quilometros de extensdo e se insere na area de
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abrangéncia de quatro grandes bairros da zona urbana do municipio, sendo estes o Santa Mo-
nica, o Segismundo Pereira, o Novo Mundo e o Vida Nova, conforme ilustra a Figura 1.

O corredor de 6nibus que se instala na Avenida é composto por 11 estacdes de embarque e
desembarque, além de um terminal de 6nibus em sua extremidade final localizada no bairro
Novo Mundo. Atualmente, este sistema de transporte promove o deslocamento de mais de 50
mil passageiros e oferece servigos de mobilidade urbana a moradores de cerca de 11 bairros da
regido Leste da cidade (Prefeitura Municipal de Uberlandia, 2020).

Legenda: A
= Avenida Seglsmundo Pereira

Fonte de dados: Google Earth Professional [ IBGE 1:35000
Sistema Geodésico de Referénda: SIRGAS 2000 o S0 1000 1500 3000
Sistema de Projeclo Cartografica: UTM Fuso 225 m

Figura 1. Localizagdo da area de estudo

3.2. Coleta de informagodes georreferenciadas

Para a coleta de informacgdes relacionadas a condigao da superficie do pavimento ao longo da
Avenida Segismundo Pereira, foram realizados dois procedimentos que serao descritas a seguir:
as visitas em campo e a andlise de imagens orbitais de alta resolugao,

3.2.1. Visitas em campo para coleta de dados

As visitas em campo foram realizadas em toda a extensao da Avenida Segismundo Pereira, cujo
trajeto foi percorrido a pé e por veiculo, tanto no sentido Leste-Oeste quanto no sentido contra-
rio. Foram realizadas sete visitas em dias distintos durante o periodo da manha, das quais seis
foram efetuadas a pé e uma por veiculo automotivo. Optou-se por realizar as visitas no periodo
da manh3, devido a intensidade do transito no local ser menor neste horario e, assim, possibili-
tar maior conforto e seguranca aos técnicos durante o percurso.

Nas coletas realizadas a pé, as manifestagcdes patoldgicas, os defeitos e as anomalias encon-
tradas na superficie do pavimento foram registradas por meio de fotografias digitais. Além
disso, foram utilizados receptores GNSS para registrar as coordenadas das estacdes de embar-
que e desembarque do corredor de 6nibus.
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Enquanto que na coleta realizada com veiculo, foi registrado um video continuo do pavi-
mento ao longo de toda a extensao da via. Além disso, no video, também foi registrada a confi-
guracao dos padroes de uso e ocupacdo do solo circunjacente a Avenida Segismundo Pereira.

3.2.2. Coleta de informacgdes por imagens orbitais

Em um primeiro momento, foram registrados dados relativos as manifestagdes patologicas na
superficie do pavimento por meio de imagens orbitais de alta resolucgdo. Estas informacdes fo-
ram obtidas de forma remota no software Google Earth Professional (2020), com satélites que
ofereciam imagens digitais do satélite QuickBird multicromaticas, relativas ao periodo de maio
de 2020, de resolucdo espacial da ordem de 1,00 m, parametros estes que atendem aos objetivos
propostos neste trabalho de avaliagdo inicial de manifestacoes patoldgicas na superficie de pa-
vimentos e sdo consonantes com os recomendados pela literatura (Arhin et al, 2015; Corazza et
al, 2016; Kirbas e Karasahin, 2018; Pinatt et al, 2020).

As imagens foram salvas no proprio ambiente digital do Google Earth Professional a fim de
permitir corregdes de distor¢ao, contraste, saturagdo e contornos para, posteriormente, serem
analisadas. Esta analise, por sua vez, se deu com o processo de inventario e de avaliacdo das
manifesta¢des patoldgicas na superficie do pavimento que eram perceptiveis nas imagens digi-
tais. As informacoes coletadas nesta etapa foram validadas por meio dos dados coletados em
campo.

3.3. Segmentacao da via para a avaliagao das patologias por trechos

Apoés a coleta das informacgdes relativas a condicao da superficie do pavimento, estes dados fo-
ram agrupados e segmentados em trechos equidistantes, de acordo com as recomendagdes da
literatura (Danieleski, 2004; Li e Huang, 2014; Arhin et al 2015; Pinatt et al, 2020). Deste modo,
foram criados 12 trechos que correspondem ao espago geografico entre duas estagdes de em-
barque e desembarque subsequentes, ao longo do corredor de 6nibus da Avenida Segismundo
Pereira (Figura 2).

Figura 2. Segmeagﬁo dos trechos de anélise
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Embora a segmentacao por trechos, segundo a literatura, costuma ser realizada levando em
consideragdo a existéncia de regides com caracteristicas similares, no caso deste trabalho, a
segmentacado por trechos equidistantes foi realizada a fim de facilitar a visualizacdo, a interpre-
tacdo e a modelagem estatistica dos dados espaciais. Deste modo, cada trecho é considerado
equidistante em termos de extensao total, perfazendo uma distancia aproximada de 250,00 me-
tros entre as estacdes e, com isso, avaliou-se a quantidade e a severidade de um conjunto de
manifestacdes patoldgicas ao longo de cada trecho e na via como um todo.

3.4. Identificacdo e avaliacdo das manifestacoes patologicas

Apés a segmentacdo da avenida, elaborou-se uma planilha de avaliagdo da condigdo superficial
do pavimento ao longo dos 12 trechos equidistantes, tanto no sentido Leste-Oeste quanto no
sentido oposto. Esta planilha foi criada com base nas recomendacgdes da literatura sobre a ava-
liacao subjetiva da superficie de pavimentos (Shahin e Khon, 1979; SHRP, 1993; Zimmerman et
al, 1994; Gontijo, 1995; LCPC, 1997; DNIT, 2003), a fim de descrever a ocorréncia das seguintes
observacoes: Trincas e Fissuras (TF), Afundamento de Trilha de Roda (ATR), Panelas (P), Exsu-
dacio (E), Segregacio (S), Acimulo de Agua (AA), Conforto de Rolamento (CR), Qualidade Vi-
sual do Pavimento (QVP) e Sensacao de Seguranca no trafego (SS).

Neste sentido, cada uma das manifestacdes patologicas e condi¢des superficiais expostas an-
teriormente foram avaliadas por meio de uma escala numérica de pesos, variando de 1 a 5, re-
lativas ao grau de severidade e intensidade com que a observacao foi avaliada. Esta escala foi
elaborada com base na literatura e encontra-se descrita na Tabela 2 (Shahin e Khon, 1979; SHRP,
1993; Zimmerman et al, 1994; Gontijo, 1995; LCPC, 1997; DNIT, 2003).

Tabela 2 — Escala de avaliagao do pavimento

Peso Significado Interpretagdo

1 Péssimo Superficie totalmente acometida

2 Ruim Muitas ocorréncias e grande severidade

3 Regular Quantidade e severidade regulares

4 Bom Poucas ocorréncias e pouca severidade

5 Otimo Inexisténcia de ocorréncias ou severidade minima

Para a avaliacdo propriamente dita, cada um dos 12 trechos equidistantes foi avaliado por 4
técnicos, tanto no sentido Leste-Oeste quanto no sentido oposto. Deste modo, para cada trecho,
foram registrados 4 conjuntos de notas, que variam de 1 a 5, conforme decrito na Tabela 2, atri-
buidas subjetivamente pelos técnicos a cada uma das analises das manifestagdes patologicas e
das condigdes de superficie.

3.5. Andlise estatistica dos valores de avaliagao

Conforme apresentado nas se¢des anteriores, este trabalho objetivou realizar uma avaliacao
subjetiva da condicao geral de superficie do pavimento existente ao longo da Avenida Segis-
mundo Pereira. Neste sentido, conforme recomendagdes encontradas na literatura, torna-se ne-
cessdria a realizagdo de procedimentos de normaliza¢do estatistica, a fim de diminuir os efeitos
individuais da avalia¢do realizada por cada técnico (Shahin e Khon, 1979; SHRP, 1993; Zimmer-
man et al, 1994; Gontijo, 1995; LCPC, 1997; DNIT, 2003).

Assim, em um primeiro momento, foram calculadas as médias, as variancias e os desvios pa-
drao do conjunto de notas atribuidas pelos 4 técnicos em cada trecho. Desta maneira, calculou-
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se a severidade da manifestacao patologica em cada segmento. Apos este procedimento, foram
calculadas também a nota média, a varidncia e o desvio padrdo levando em consideragao a
totalidade da via. Os resultados obtidos nesta etapa encontram-se descritos na se¢do 4 deste
artigo.

3.5. Andlise espacial das manifestacoes patoldgicas no pavimento

Apés o calculo das notas médias relativas a avaliagcdo da condicao de superficie do pavimento,
optou-se por construir uma matriz de densidade georreferenciada para a representacao visual
da variabilidade espacial dos dados obtidos. Esta matriz foi elaborada no software PAST versao
3.0 (PAST, 2020) e apresenta, em seu eixo horizontal, os 12 trechos equidistantes da avenida
Segismundo Pereira. J4 em seu eixo vertical, a matriz apresenta as manifesta¢des patoldgicas e
condicdes analisadas neste trabalho.

A representacdo das notas de severidade na matriz se deu por meio de uma escala de cores,
variando em niveis de cinza, sendo tons mais proximos do preto correspondentes a notas mais
altas, enquanto que os tons préximos do branco correspondem a notas mais baixas. A matriz,
bem como as discussdes a seu respeito, encontram-se descritas na préoxima se¢do deste artigo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Avaliacao da superficie do pavimento por trechos equidistantes

A avaliacdo subjetiva da condi¢do superficial do pavimento da Avenida Segismundo Pereira se
deu por meio da atribuicdo de notas, por 4 diferentes técnicos, para cada um dos 12 trechos
equidistantes tracados entre as estacdes de embarque e desembarque do corredor exclusivo de
onibus localizado na via analisada. Deste conjunto de notas, calculou-se a média, a varidncia e o
desvio padrdo para cada observacdo, nos dois sentidos da via (Leste-Oeste e Oeste-Leste).
A Tabela 3 apresenta os valores de notas médias calculadas para cada trecho para cada uma das
variaveis analisadas.

Tabela 3 — Média das avaliagdes da superficie do pavimento por segmento

ENTIDO VARIAVEL/TRECHO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
TF 4,25 4,25 3,25 3,25 300 2,75 250 225 150 4,00 3,75 4,25

ATR 4,25 425 3,75 3,75 300 275 2,75 200 100 3,00 4,00 4,25

4,25 4,00 4,25 4,00 400 4,25 2,75 2,25 1,50 3,75 4,00 4,25

E 2,00 200 400 350 3,75 375 350 325 350 4,00 200 3,75

Oeste/Leste S 4,00 4,00 4,00 4,00 350 400 375 200 125 250 3,75 4,00
AA 4,00 400 4,00 4,00 400 400 325 225 100 2,75 3,25 3,00

CR 4,50 4,50 4,25 4,00 400 4,00 2,75 300 150 2,25 4,00 3,75

SS 4,25 4,25 4,00 3,75 400 4,00 350 200 200 250 275 2,75

Qvp 425 450 400 350 2,75 350 250 1,75 1,25 3,75 4,00 3,75

SENTIDO VARIAVEL/TRECHO  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
TF 4,00 400 3,25 3,00 2,75 300 225 200 150 4,00 4,00 4,00

ATR 4,25 400 3,75 4,00 300 3,00 300 200 100 3,00 4,00 4,25

4,00 4,25 4,00 4,00 400 4,00 250 200 150 3,75 4,00 4,25

E 2,25 2,00 425 350 3,75 400 4,00 3,75 325 4,00 200 3,75

Leste/Oeste S 4,25 4,25 4,00 4,00 350 400 3,75 225 100 250 3,75 4,25
AA 4,00 400 3,75 4,00 400 400 350 200 100 250 3,25 3,00

CR 4,25 4,25 4,00 4,00 400 4,00 300 300 1,25 200 3,75 3,75

SS 4,25 4,25 4,00 3,75 400 4,00 400 225 1,75 250 2550 2,50

Qvp 4,25 450 400 350 300 350 300 200 125 400 4,00 3,25

Cada um dos trechos 12 analisados recebeu a nomenclatura Ti, com i variando de 1 a 12.
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Assim, por meio da Tabela 3, observa-se que a maioria dos trechos analisados ao longo da
avenida foram avaliados com escore médio acima de 4,00. Isto representa um trecho com con-
dicdo superficial boa segundo a escala proposta na metodologia deste trabalho, ou seja, com
poucas ocorréncias e com baixa severidade nas anomalias inventariadas. Além disso, observa-
se que alguns trechos também obtiveram nota média de avaliacdo entre 3,00 e 4,00, o que indica
uma condigdo superficial regular. Por fim, alguns trechos apresentaram nota média entre 1,00
e 3,00, indicando condigdo entre péssima e regular (Tabela 3).

4.2. Avaliagao da superficie do pavimento por manifestacdes patoldgicas

Analogamente ao procedimento de avaliacdo por trechos, também foi realizada a avaliagdo da
superficie do pavimento da avenida, em sua totalidade, em relacdo as manifestacGes patolégicas
e as condi¢des inventariadas pelos técnicos. Neste sentido, calculou-se, novamente, os valores
da média, do desvio padrao, da variancia e do Coeficiente de Variacdo (CV) do conjunto total de
observacgoes para cada trecho, em relagdo a cada variavel apresentada na Tabela 1. A Tabela 4
apresenta esses valores.

Tabela 4 — Avaliagdo da superficie do pavimento por observacdo

Sentido Varidvel Média Variancia Desvio Padrao CV (%)
TF 3,250 0,795 0,892 27,442
ATR 3,229 1,028 1,014 31,392
P 3,604 0,846 0,920 25,522
E 3,250 0,614 0,783 24,101
Oeste/Leste S 3,396 0,892 0,944 27,801
AA 3,292 0,884 0,940 28,571
CR 3,542 0,907 0,952 26,892
SS 3,313 0,740 0,860 25,973
Qvp 3,292 1,032 1,016 30,864
Sentido Varidvel Média Variancia Desvio Padrdo CV (%)
TF 3,146 0,789 0,888 28,241
ATR 3,271 0,982 0,991 30,301
P 3,521 0,903 0,950 26,988
E 3,375 0,676 0,822 24,367
Leste/Oeste S 3,458 1,032 1,016 29,377
AA 3,250 0,943 0,971 29,882
CR 3,438 0,911 0,954 27,758
SS 3,313 0,854 0,924 27,829
QvPp 3,354 0,903 0,950 28,322

Observa-se, por meio da Tabela 4, que todas as manifestacdes patoldgicas e as condigdes su-
perficiais analisadas neste trabalho obtiveram nota média aproximadamente igual a 3,00. Deste
modo, pode-se afirmar que as observac¢des inventariadas ao longo de toda a extensao da Ave-
nida Segismundo Pereira possuiram grau de severidade regular, de acordo com a escala de ana-
lise proposta. Neste contexto, pode-se afirmar que, de modo geral ao longo da extensao total da
via, estas patologias do pavimento se desenvolveram com niveis de frequéncia e severidade que
podem acarretar uma situagao regular para o trafego.

4.3. Anadlise espacial dos dados

Com base nos resultados obtidos e apresentados nas Tabelas 3 e 4, foi possivel realizar a
modelagem espacial dos dados relativos a condicdo da superficie do pavimento na Avenida
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Segismundo Pereira. Desta forma, optou-se por criar duas matrizes georreferenciadas e um
mapa tematico, com o objetivo de representar a variabilidade espacial das ocorréncias e seve-
ridades das manifestacdes patoldgicas ao longo da via analisada.

As matrizes foram elaboradas no software de andlise estatistica PAST versao 3.0 e estdo re-
presentadas nas Figuras 3 e 4. Nelas, o eixo vertical representa cada um dos 12 trechos equidis-
tantes que compodem a avenida, enquanto o eixo horizontal corresponde a cada uma das obser-
vacgoOes inventariadas (anomalias e parametros visuais do pavimento).

Os valores de variabilidade espacial foram atribuidos por meio da Escala Likert (Likert,
1932) e estdo compreendidos entre 1 e 5, ou seja, de péssimo a 6timo. Para a representagao
grafica, optou-se por um gradiente de cores padrdo, onde a varia¢do do contraste em niveis de
cor representa os valores desta escala que variam no gradiente de tons de niveis mais quentes,
que correspondem aos valores maximos, aos tons de niveis mais frios, que por sua vez corres-
pondem aos valores minimos da escala de analise.

0
i =

T
T2
T5
T6.
17
T8
T9
10
™m
T12

i = 2 [ E [3 2 2

Figura 4. Matriz de variabilidade espacial sentido Leste/Oeste

T
T2
m
T12
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Por meio da analise das matrizes (Figuras 3 e 4), pdde-se observar que as manifestagdes pa-
tolégicas que apresentaram maior severidade ao longo do eixo da via foram: as Trincas e Fissu-
ras (TF), o Afundamento de Trilha de Roda (ATR), as Panelas (P), a Segregacao (S) e o Acimulo
de Agua (AA). Estas patologias se concentraram na regido localizada entre os trechos 8 e 10 da
Avenida Segismundo Pereira, area onde se verificou uma intensa mudanca na dinamica de uso
e ocupacdo do solo local, bem como o aumento consideravel no fluxo de veiculos pesados.

Esta mudanca de uso e ocupagdo do solo, verificada durante o percurso a pé da avenida, esta
associada a diversos fatores, dentre os quais pode-se destacar a presenca de interseccao da Ave-
nida Segismundo Pereira com a Rodovia BR 050, na drea de abrangéncia dos trechos 8 a 10.
Além disso, também impactam na dinamica urbanistica local o término das areas residéncias e
comerciais na drea de abrangéncia dos referidos trechos, com a prevaléncia de vazios urbanos
e/ou edificagcdes destinadas ao armazenamento e as atividades industriais; e a mudancga do
padrao construtivo da regido com o surgimento de conjuntos habitacionais e areas exclusiva-
mente residenciais localizadas ap6s o trecho 10.

Deste modo, pode-se afirmar que os trechos 8, 9 e 10 sdo os mais atingidos por patologias
que influenciam negativamente no desempenho e na eficiéncia da superficie do pavimento as-
faltico da via. Ainda neste contexto, por meio das Figuras 5 e 6, corrobora-se a ideia de que o
trecho 9 é considerado o mais critico, recebendo as menores médias do trecho analisado.

Ainda no contexto das Figuras 3 e 4, é possivel observar que os trechos 1, 2 e 3 apresentam
a melhor condicao superficial. Isso se deve, principalmente, ao recente recapeamento realizado
na regiao, a fim de otimizar o trafego local em funcao da existéncia do Campus Santa Monica da
Universidade Federal de Uberlandia nesta area. Todavia, nos trechos 1 e 2, foi possivel observar
a ocorréncia se exsudacao severa.

Por fim, com o objetivo de sintetizar as condi¢des superficiais do pavimento ao longo de toda
a Avenida Segismundo Pereira, os dados obtidos nas avaliacdes (Tabelas 4 e 5) e nas matrizes
(Figuras 3 e 4) foram modelados digitalmente no software de SIG - Sistema de Informacgdes
Geograficas QGIS versdo 3.4.6. Neste ambiente SIG, foram calculados os valores médios gerais
dos escores atribuidos a cada trecho, em ambos os sentidos de trafego, conforme exposto na
Tabela 5.

Tabela 5 — Valores finais gerais médios de avaliagao

Trecho Meédia Variancia Desvio Padrdo Classe  Condigdo do pavimento
T1 3,958 0,465 0,682 \Y Otimo
T2 3,958 0,539 0,734 \Y Otimo
T3 3,917 0,081 0,284 \Y Otimo
T4 3,750 0,096 0,309 IV Bom

T5 3,556 0,247 0,497 1] Regular
T6 3,694 0,239 0,489 1] Regular
T7 3,125 0,303 0,551 1] Regular
T8 2,333 0,294 0,542 Il Ruim

T9 1,556 0,519 0,720 | Péssimo
T10 3,153 0,538 0,733 Il Regular
T11 3,486 0,496 0,704 Il Regular
T12 3,708 0,325 0,570 IV Bom

Os valores apresentados na Tabela 5 foram, entdo, agrupados em cinco categorias distintas
para a elaboracdo do mapa tematico, com base nas recomendac¢des da Escala Likert (1932).
A classe V (6timo) faz referéncia aos trechos que possuiram média superior a 3,80. A classe IV
(bom) diz respeito aos trechos com média entre 3,70 e 3,80. A classe III (regular) representa os
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trechos com média entre 3,00 e 3,70. A classe Il (ruim) representa os trechos com média entre
2,00 e 3,00 e, por fim, a classe I retoma os trechos com média inferior a 2,00.

Legenda:
it Rui 1:25000 A Fonte de dados: Google Earth Professional
== Ulimo == Ruim Sistema Geodésico de Referéncla: SIRGAS 2000
— .
Bom Pésgimo 0 500 1000 1500 m Sistema de Projecio Cartografica: UTM Fuso 228

Regular

Figura 5. Mapa de condigdo superficial do pavimento

Com base na Figura 5, corrobora-se a hipdtese observada previamente durante o percurso
da avenida e refor¢ada pelas matrizes (Figuras 3 e 4) de que o trecho critico é o Trecho 9. Isto
se deve ao fato do trecho estar localizado exatamente em uma zona de mudancas na dinamica
de uso e ocupacgao do solo (mudanca do padrao residencial para o padrao industrial), caracte-
rizada por meio do cruzamento entre a Avenida Segismundo Pereira e a BR-050. Neste trecho,
também foi perceptivel as maiores varia¢des de intensidade de trafego e diversidade na com-
posicdo de veiculos que transitam no local, gerando assim maiores cargas para o pavimento e
situagdes mais nocivas a integridade de sua superficie.

Assim, é possivel observar que, de fato, as regides com mudanca no padrao morfoldgico e na
dinamica de uso e ocupacdo do solo circunjacente a Avenida Segismundo Pereira foram as que
apresentaram as piores condi¢des na superficie do pavimento.

4.4. Relagao entre os parametros urbanisticos e as condi¢des do pavimento

Conforme citado ao longo deste trabalho, processos associados aos transportes e a mobilidade
devem ser considerados como fendmenos multicausais e complexos. Neste sentido, torna-se
necessaria uma abordagem holistica que integre varidveis atreladas ao desenvolvimento das
manifestacdes patoldgicas e as condi¢coes de superficie de pavimentos urbanos, com o objetivo
de interpretar esse comportamento sistémico de modo mais efetivo.
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Neste artigo, foi possivel perceber que diversos fatores urbanos estdo correlacionados com
a condicao da superficie do pavimento, ao longo da Avenida Segismundo Pereira. Dentre estes
fatores, podem ser destacados a dinamica de fluxo veicular e os padrdes de uso e ocupacao do
solo.

Assim, com o objetivo de analisar de modo sistémico estes parametros e a condi¢do da su-
perficie do pavimento, foram adquiridas e manipuladas, digitalmente, imagens orbitais de alta
resolucdo por meio do software Google Earth Professional. Por meio dos dados obtidos, elabo-
rou-se um mapa de situagdo urbana da area de estudo (Figura 6), que representa a configuracdo
urbanistica da regiao localizada no entorno da Avenida Segismundo Pereira e seu corredor de
onibus.

O mapa de situagao urbana representado na Figura 6 foi, entdo, analisado em conjunto com
as matrizes de densidade georreferenciadas (Figuras 3 e 4) e com o mapa tematico de avaliagdo
da superficie do pavimento da via elaborado apresentado na Figura 5. Deste modo, possibilitou-
se a interpretacdo de como alguns parametros associados a configuracdo e a dinamica espacial
urbana influenciam na condi¢ado da superficie do pavimento.

Figra 6. Situacdo urbana do corredor de 6nibus

Observou-se que os trechos que apresentaram a situacdo de superficie critica (ruim e regu-
lar) foram aqueles em que, presencialmente, se notou maior intensidade de trafego (fluxo) de
veiculos pesados. Estes trechos encontram-se situados na zona de intersec¢ado entre as rodovias
estaduais e federais, que cortam a area urbanizada do municipio de Uberlandia com a Avenida
Segismundo Pereira. Nestes trechos, também foram constatadas menores velocidades diretri-
zes, descritas na sinaliza¢do viaria e uma maior variagdo de tipologias veiculares em transito
(predominancia de carros de passeio, motocicletas, 6nibus e caminhdes).

Ja em relacdo ao padrao de uso e ocupacdo do solo na area de estudo, péde-se observar que
os trechos que obtiveram classificacao ruim e regular para a superficie do pavimento, foram
aqueles que possuem maior densidade urbana. Nestes trechos, existe a predominadncia de
uso do solo local para atividades mistas e/ou comerciais e, consequentemente, maior fluxo de
veiculos na via analisada.
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Por fim, nos trechos avaliados com uma boa condicdo da superficie do pavimento, constatou-
se a prevaléncia do uso do solo para as atividades residenciais e, consequentemente, ha nestes
trechos pouca densidade urbanistica. Esta configuracao espacial foi mais representativa no ex-
tremo Leste da Avenida Segismundo Pereira, regido caracterizada por bairros recentes e pela
infraestrutura urbana de transportes com menos de 5 anos de instalagdo, preservando assim
boas condig¢des de superficie no pavimento.

Portanto, com base na situagdo observada por neste trabalho, pode-se afirmar que o alto
fluxo de veiculos pesados é um parametro que contribui para a ocorréncia de patologias cons-
trutivas na superficie de pavimentos urbanos. Além disso, a alta variabilidade de tipologias vei-
culares e os padroes de uso e ocupacdo do solo preponderantemente comercial/misto, atrela-
dos a uma maior densidade construida, influenciam, de modo mais intenso, na perda de serven-
tia e na depreciacdo da superficie de pavimentos asfalticos em areas urbanas.

Neste sentido, salienta-se que as analises desenvolvidas ao longo deste artigo se comportam
como importantes instrumentos técnicos e cientificos que podem colaborar efetivamente com
para a tomada de decisdo referente aos processos de gestdo e interveng¢do urbanas. Deste modo,
a administracao publica e/ou empresas privadas responsaveis pela manutencao da infraestru-
tura vidria local podem otimizar a destinacdo de recursos, analisar padrdes comportamentais e
de distribuicao espacial e realizar previsdes de obras futuras com base nas analises espaciais e
observagoes realizadas em campo.

5. CONCLUSOES

Com arealizacdo deste trabalho, foi possivel perceber que a utilizacdo de geotecnologias se con-
figura como uma importante ferramenta para a elaboragao de estudos sobre o ambiente urbano.
Deste modo, observou-se que a associacao de técnicas de investigacdo em campo, levantamento
expedito, sensoriamento remoto, geoprocessamento e analise espacial permitiu o desenvolvi-
mento de uma escala de avaliagdo da condicdo superficial de pavimentos em vias urbanas de
modo georreferenciado e multidisciplinar.

Neste sentido, constatou-se que o estado de conservacdo da superficie de pavimentos urba-
nos pode ser compreendido como um fen6meno multicausal e que esta relacionado as questoes
atreladas ao uso e a ocupacao do solo das cidades, bem como aos parametros de trafego e tran-
sito. Deste modo, torna-se evidente a necessidade de investimentos em pesquisas com aborda-
gens sistémicas, a fim de modelar parametros espago-temporais que influenciam na condigdo
destes pavimentos com o objetivo de garantir sua eficiéncia e serventia.

Por meio do estudo de caso elaborado ao longo deste artigo, avaliou-se que a Avenida Segis-
mundo Pereira em Uberlandia/MG, Brasil, apresenta a superficie de seu pavimento em estado
preponderantemente bom. Deste modo, pode-se afirmar que o pavimento se encontrava em
condi¢des de rolamento que favoreciam o trafego e a mobilidade local.

Todavia, em trechos onde foi diagnosticada a mudanca nos padroes de uso do solo, verificou-
se que a superficie do pavimento se encontrava em estado ruim ou péssimo. Além disso, esse
estado de superficie também foi perceptivel em areas onde havia mudanca na intensidade, na
velocidade, na composicdo e na distribui¢do do trafego. Nestas regides, observou-se que as ma-
nifestagdes patolégicas mais frequentes na superficie do pavimento estudado foram: afunda-
mento de trilha de roda, trincas e fissuras, acimulo de agua, panelas e segregacdo.

Diante disto, sugere-se para trabalhos futuros que sejam analisados, de modo integrado, ou-
tros parametros que possam influenciar, direta ou indiretamente, na condicdo superficial de
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pavimentos urbanos. Com a modelagem espaco-temporal dessas variaveis, é possivel compre-
ender melhor os fendmenos de ocorréncia e desenvolvimento das manifestagdes patolégicas
que atingem a superficie dos pavimentos.

Ademais, o processo de modelagem de informacgdes georreferenciadas associadas a condi¢cao
da superficie de pavimentos nas cidades pode servir como instrumento preditivo no que diz
respeito aos fendmenos que se desenvolvem nas camadas superficiais das vias urbanas. Desta
maneira, é possivel identificar, previamente, e demonstrar aos gestores publicos locais mais cri-
ticos, bem como elencar as principais demandas por adequag¢des na superficie da infraestrutura
viaria urbana.

Além disso, sugere-se que sejam realizados estudos de avaliacao objetiva da superficie de
pavimentos urbanos e sua compara¢dao com a metodologia proposta ao longo deste trabalho,
bem como utilizar geotecnologias com capacidade de oferta de resolucdo espacial maior do que
as utilizadas neste artigo. Com isso, é possivel combinar diferentes procedimentos metodologi-
cos e técnicas de analise com o objetivo de elaborar diagnosticos mais precisos e eficientes, con-
templando diversas areas do conhecimento cientifico e que possam colaborar de modo efetivo
na implantacao de uma infraestrutura viaria urbana inteligente e sustentavel.
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