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RESUMO

A irregularidade longitudinal € um dos parametros mais utilizados na avaliacdo funcional de
pavimentos rodoviarios. Este parametro, quando elevado, prejudica a dinamica dos veiculos,
o efeito dinamico das cargas, a qualidade ao rolamento e a drenagem superficial da via.
Vérios instrumentos, como aplicativos para smartphones, tém sido desenvolvidos ao longo
dos ultimos anos para auxiliar os érgaos gestores na coleta de dados com preciséo, baixo
custo de aquisicdo e facil operacdo, podendo ser utilizados como uma alternativa aos
métodos tradicionais de avaliacdo da qualidade funcional dos pavimentos. Neste estudo foi
realizada uma avaliacdo funcional de um trecho da Rodovia CE-401, buscando analisar as
irregularidadeslongitudinais na camada de revestimento do pavimento, utilizando o aplicativo
para smartphone SmartIRI. A coleta de dados de irregularidade longitudinal foi realizada em
todas as faixas de trafego da Avenida Senador Carlos Jereissati (trecho da Rodovia CE-401),
em umaextensdo de 4,1 km. Adicionalmente, foram realizadas analises comparativas com
outras duasmedicOes realizadas em um intervalo de tempo bienal (2018 e 2020). A analise
dos dados comprovou que houve uma melhora progressiva na condicdo de rolamento
possivelmente, devido as manutencdes, que contribuiu para uma queda no valor do IRI

(Internationalized Resource Index).

Palavras-chave: Avaliagao funcional. Irregularidade longitudinal. SmartIRI.



ABSTRACT

Longitudinal unevenness is one of the most used parameters in the functional evaluation of
pavements. This parameter, when high, impairs vehicle dynamics, the dynamic effect of loads,
rolling quality and surface drainage of the track. Several instruments, such as applications for
smartphones, have been developed over the last few years to assist management bodies in
accurately collecting data, with low acquisition cost and easy operation, and can be used as an
alternative to traditional methods of assessing functional quality. of the floors. In this study, a
functional evaluation of a section of the CE-401 highway was carried out, seeking to analyze
the longitudinal irregularities in the pavement layer, using the SmartlRI smartphone application.
The collection of longitudinal irregularity data was carried out in all traffic lanes on Avenida
Senador Carlos Jereissati (section of the CE-401 highway), over a length of 4.1 km.
Additionally, comparative analyzes were carried out with two other measurements carried out
in a biennial time interval (2018 and 2020). Data analysis proved that there was a progressive
improvement in the bearing condition, possibly due to maintenance, which contributed to a drop

in the IRI value.

Keywords: Functional assessment. Longitudinal Roughness. SmartIRI.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, 0s modos de transportes utilizados sdo aéreos, aquaviarios, ferroviarios
e rodoviarios. Porém, o destaque é para o rodoviario, devido ser o mais utilizado no territério
nacional, por conta da sua acessibilidade, flexibilidade e comodidade quando comparado aos
outros. De acordo com a CNT — Confederacdo Nacional do Transporte (2019),mais de 61% do
transporte de cargas e mais de 95% dos deslocamentos de passageiros do Brasil sao feitos
por rodovias. Junto a isso existe um grande problema, pois a falta de qualidade das estradas é
um dos fatores que atrapalham a eficiéncia do servico de transporte. Por ser bastante
utilizada e ndo passarem por manutencdes periddicas, as rodovias apresentam diversas
falhas em sua extensdo, percebidas por usuérios que trafegam por elas.

A manutencédo das vias esta ligada diretamente com a sua qualidade da mesma.
Uma rodovia que passa por manutencdes periddicas, apresenta um conforto para as
pessoas que estdo trafegando por ela, garantindo uma viagem mais rapida e com maior
qualidade.

Identificar os locais apresentam irregularidades longitudinais em uma estrada é
uma tarefa complexa, principalmente quando é realizada por procedimentos mecanicos,com
eguipamentos que necessitam da mao de obra humana, exigindo um tempo consideravel para
levantar esses dados. Entdo, com o auxilio da tecnologia, tem-se varios aplicativos que
conseguem levantar essas informacdes de forma mais rdpida. A partir de smartphone
acoplado em um carro em movimento, transitando sobre uma rodovia e coletando a
irregularidade longitudinal presente.

No exterior, 0 uso de softwares embarcados em veiculos dotados de sensores e
outros dispositivos, e, mais recentemente, aplicativos para smartphones e tablets, destinado
aos processos de avaliacdo de pavimentos rodoviarios tem se tornado recorrente.

Levando em consideracéo que existe uma grande relacao entre qualidade da via e
a irregularidade longitudinal, e com o processo de avanco da tecnologia para minimizar o
tempo gasto e maximizar a qualidade dos processos, foi desenvolvido por Almeida (2018) na
Universidade Federal do Ceara (UFC), o SmartIRI, um aplicativo empregado para medicdo da

irregularidade longitudinal por meio do IRI(Internationalized Resource Index).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem o objetivo de realizar uma avaliacao funcional de um trecho
da Rodovia CE-401, ap6s o servico de restauracdo do pavimento, com a andlise da
irregularidade longitudinal na camada de revestimento do pavimento, utilizando o aplicativo

para smartphone SmartlRlI.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

1. Coletar dados de medigOes prévias relativas a irregularidade longitudinal
da rodovia CE-401;

2. Identificar o nivel de irregularidade longitudinal e classificar a qualidade
da rodovia segundo o indice Internacional de Irregularidade (IRI).

3. Analisar a variacdo da irregularidade longitudinal antes e apos o
servico derestauracdo do pavimento;

4. Apresentar uma analise comparativa dos valores de IRl das medicdes

prévias e as realizadas neste trabalho;

12



1.2 Estrutura da Pesquisa

O Capitulo 1 é apresenta a introducdo do trabalho com sua
problemética, os objetivos gerais, objetivos especificos e a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 conttm o referencial teorico utilizado como
embasamento para o desenvolvimento desta pesquisa.

O Capitulo 3 descreve a metodologia que foi adotada para o
desenvolvimento do trabalho, assim como o estudo de campo que foi realizado.

O Capitulo 4 apresenta a analise comparativa de resultados para o
trecho estudado utilizando o aplicativo SmartIRI e andlise dos perfis longitudinais
gerados em cada subtrecho do pavimento.

O Capitulo 5 apresenta a conclusao e as proposicoes para trabalhos

futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo apresenta um levantamento bibliografico sobre os
assuntos envolvidos na temética abordada nesta pesquisa, na qual serdo
dissertados tépicos sobre definicdo de pavimentos rigidos e flexiveis, definicdo
de irregularidade longitudinal, defeitos da superficie do pavimento,
equipamentos medidores de irregularidade longitudinal, indice de irregularidade
longitudinal, smartphones e sensores para estimar a condicdo dos pavimentos

rodoviarios.

2.1 Pavimentos Rodoviarios

Para ser considerado um pavimento € necessario existir uma
estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre a
superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir
a os esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos
usuarios melhoria nas condigcbes de rolamento, com conforto, economia e
seguranca (BERNUCCI et al., 2022).

Para Balbo (2007), os avancos de operacdes no trafego consistem na
pavimentacdo da via, no qual € necessario uma superficie mais regular, a fim
degarantir pontos positivos na dirigibilidade de um veiculo, tais como: o conforto
delocomocé&o do veiculo; uma melhor aderéncia garantindo mais seguranga no
caso de a pista ser molhada; que essa superficie possua menos ruidos frente a
acdo dinamica dos pneus, que tem finalidade garantir mais conforto do ambiente
nas vias de zonas rurais e urbanas.

Bernucci et al (2022) classificam o pavimento rodoviario em
tradicionalmente dois tipos basicos: rigidos e flexiveis. Mais recentemente ha
uma tendéncia de usar-se a nomenclatura pavimentos de concreto de cimento
Portland (ou simplesmente concreto-cimento) e pavimentos asfalticos,

respectivamente, para indicar o tipo de revestimento do pavimento.
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2.1.1 Pavimentos Flexiveis

Segundo o DNIT (2006), pavimento flexivel é caracterizado como
aquele que possui uma camada de rolamento asfaltica e de base, podendo
possuir mais camadas que sdo apoiadas sobre a estrada quando a camada de
rolamento se adapta na formacao da base.

Segundo Bernucci et al 2022, os pavimentos flexiveis ou
pavimentos asfalticos tem em sua composi¢cdo uma mistura constituida de
agregados e ligantes asfalticos. Em geral, sua formacéo é caracterizada por
guatro principais camadas, séo elas: revestimento asfaltico, base, sub-base e
reforco do subleito. O revestimento asfaltico pode ser composto por camada de
rolamento — em contato direto com as rodas dos veiculos e por camadas
intermediarias ou de ligacdo. Dependendo do trafego e dos materiais
disponiveis, pode-se ter auséncia de algumas camadas. As camadas da
estrutura repousam sobre o subleito, ou seja, a plataforma da estrada
terminada apés a conclusdo dos cortes e aterros (Figura 1)

Ribeiro (2017), caracteriza a camada de revestimento, tambem
denominada de capa de rolamento, como uma camada com materiais mais
nobre, devido a responsabilidade da camada de receber diretamente a acéo do
trdéfego, com a funcdo de melhorar a superficie de rolamento e também de
resistir ao desgaste, aumentando a durabilidade. Ribeiro ainda define a funcao
de cada camada subsequente. A base é a camada responsavel por receber e
distribuir os esforcos oriundos do trafego, sendo a camada inferior ao
revestimento. A sub-base s6 é indicada quando ndo for aconselhavel construir
a base diretamente sobre a regularizacdo ou reforco do sub-leito. Esse, que
pode ser a quinta camada, € o terreno de fundag&o do pavimento. E formada
por uma camada de espessura constante e, para alguns pesquisadores,
guando construida acima da regularizacdo do sub-leito, possui caracteristicas
técnicas inferiores ao material usado na camada que lhe for superior, mas
superiores as do material do sub-leito. A regularizacdo do sub-leito possui
espessura irregular e é destinada a conformar o sub-leito com o projeto, de

forma transversal e longitudinal.
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Figura 1 - Corte transversal de um pavimento Flexivel.

Camada
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Acostamento Base ou binder Camada
/— de rolamento
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Subleito

Reforco de subleito

Fonte: Bernucci et al., 2022.

2.2 Irregularidade longitudinal e defeitos do pavimento

A Irregularidade Longitudinal de um pavimento € definida como o
conjunto dos desvios da superficie do pavimento em relacdo a um plano de
referéncia. Esses desvios apresentam prejuizos na qualidade do rolamento e a
acdo dinadmica das cargas sobre a via e os componentes dos veiculos. (DNIT,
2006). Através do valor do IRl é que definimos o grau da irregularidade
Longitudinal de um pavimento. Esse indice estatistico geralmente fornecido em
m/km ou mm/m foi proposto pelo Banco Mundial em 1986 (BARELLA, 2008).

A irregularidade longitudinal é comumente medida pelo IRI. Além de
apresentar varias particularidades, dentre elas que, a partir de um valor inicial, a
funcdo do processo construtivo, a irregularidade passa a assumir valores
crescentes com decorréncia da acéo do trafego, do clima e de outros fatores de
deterioracéo (ALMEIDA, 2018).

Segundo o DNIT (2006), a presenca de irregularidades e seus niveis
(Figura 2), junto ao aumento da acgéo das cargas dinamicas dos veiculos sobre
a superficie do pavimento fazem com que acelere a deterioracdo da estrutura da
via, e também, possui grande influéncia sobres varios custos, dentre eles: custos
operacionais dos veiculos (gasolina, pneus, 6leo, suspenséo, etc.), custos no

tempo de viagem, custos econdmicos devido a acidentes e o custo social e
16



ambiental devido a emissao de poluentes e poluicdo sonora.

Figura 2 — Diferentes niveis de irregularidade

Perfil
Longitudinal

A — Superficie Plana C — Macrotextura E — Irregularidade
B — Microtextura D — Megatextura F — Perfil Vertical

Fonte: ALMEIDA, (2018).

Segundo Benevides (2006), varios fatores ocasionam o aumento da
irregularidade no decorrer do tempo, os quais, podem ser em virtude da acao do
trafego, do meio ambiente (temperatura, agua), de imperfeicdes no processo
executivo do pavimento e da idade do pavimento. As movimentacdes e esfor¢os
indesejaveis que atuam nos veiculos devido a irregularidade longitudinal
provocam uma condicdo de rolamento desconfortavel, insegura e

antiecondmica.

Conforme Souza (2015), € recorrente encontrar pavimentos em
situacBes inadequadas, com diversos tipos de trincas, marcas de trilhas de
roda, panelas, até mesmo remendos mal aplicados, dentre outros, na qual,
todos estes fatores sdo caracterizados como defeitos e sdo consequéncias das
irregularidades ou por conta da deterioracdo do pavimento, visto que 0s
pavimentos sdo elementos que possuem uma vida Util a ser respeitada. Caso
os defeitos sejam originados por conta da deterioracdo dos pavimentos, sua
causa pode se dar tanto pelas solicitacfes climaticas quanto pelas solicitagcdes
de trafego, sendo necessario levar em consideragcdo a severidade destes
defeitos e suas dimensdes, para que seja avaliada a gravidade da situagao.
Aléem dessa avaliagdo, pode ser averiguado se 0s mesmos podem ser
considerados defeitos superficiais ou pertencentes da estrutura do pavimento,
manifestando-se de diversas formas.

Benevides (2006) cita que a dindmica dos veiculos € prejudicada
pelas distorcbes na superficie, causando desgaste, acréscimo do tempo de

viagem e na manutencdo do veiculo. As distorcdbes que geram as
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irregularidades tém notavel influéncia no custo de operacdo dos veiculos,
provocando também, os deslocamentos verticais e laterais, ocasionados pelas
respectivas acelera¢des. Sendo o principal desconforto dos usuarios funcao dos
deslocamentos verticais, que sao originados das distor¢cfes longitudinais do
perfil do pavimento.

J& os deslocamentos laterais, sdo responsaveis pela maior acao da
carga dindmica dos veiculos, originados de movimentos do veiculo para a direita
e esquerda em torno de seu eixo longitudinal, sédo resultantes das diferencas de
declividades transversais do pavimento e pelas curvas horizontais (BENEVIDES,
2006).

A irregularidade longitudinal € medida ao longo de uma linha
imaginéria, paralela ao eixo da estrada e, em geral, coincidente com as regifes
de trilhas de roda, podendo em alguns casos haver o interesse de melhor
detalhar o perfil, levantando-o em diversas linhas paralelas imaginarias (Figura
3). A linha de levantamento longitudinal possui uma largura variavel de alguns
milimetros a centimetros e depende do tipo de equipamento empregado.
(BERNUCCI et al.,2022).

Figura 3 — Interacéo entre defeitos em rodovias pavimentadas.
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Os defeitos de superficie podem aparecer precocemente (devido a
erros ou inadequacdes) ou a médio ou longo prazo (devido a utilizacdo pelo
tradfego e efeitos das intempéries), conforme exibidos na Figura 4. Entre os
errosou inadequacdes que levam a reducéo da vida de projeto, destacam-se os
seguintes fatores, agindo separada ou conjuntamente: erros de projeto; erros ou
inadequacdes na selecdo, na dosagem ou na producdo de materiais; erros ou
inadequagbes construtivas; erros ou inadequagbes nas alternativas de

conservacao e manutencao. (BERNUCCI et al., 2022).

Figura 4 — Faixas de variacdo do IRl dependendo do caso e da situagéo.
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Fonte: Sayers e Karamilhas, 1998.

Os tipos de defeitos catalogados pela norma brasileira e que séo
considerados para célculo de indicador de qualidade da superficie do pavimento
(IGG - Iindice de Gravidade Global) sdo: fendas (F); afundamentos (A);
corrugacdo e ondulagbes transversais (O); exsudagcao (EX); desgaste ou
desagregacao (D); panela ou buraco (P); e remendos (R).

Um estudo realizado pela CNT (2019) aponta casos de pavimentos
implantados, projetados para durar cinco anos, que chegam a apresentar
problemas de desgaste em menos de sete meses. Manté-los em perfeito estado
€ uma garantia de que os motoristas irdo trafegar de forma segura, econémica e
confortavel. Segundo a CNT (2019), em 108.863 Km avaliado em pesquisa,
obtive-se os segundos dados da Figura 5.
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Figura 5 — Classificacdo das qualidades das estradas avaliadas

S — EXTENSAO TOTAL
KM %
Otimo 12.951 11,9
Bom 31.714 29,
Regular 37.628 34,6
Ruim 19.039 17,5
Péssimo 7.531 6,9
TOTAL 108.863 100,0

Fonte: CNT (2019).

2.3 Equipamentos medidores de irregularidade longitudinal

O perfil da superficie do pavimento, mais especificamente sua
irregularidade, é preocupacdo de engenheiros rodoviarios desde muito tempo.
No inicio do século XX, um engenheiro irlandés, J. Brown, inventou o primeiro
equipamento de medicdo da irregularidade da superficie do pavimento,
conhecido como Viagraph. Tratava-se de um aparelho rudimentar, que realizava
um registro continuo em papel com base no desvio medido no ponto central de
uma régua de madeira, apoiada e arrastada sobre o0 pavimento
longitudinalmente (Bisconsini, 2016).

O instrumento criado por Brown serviu de base para o
desenvolvimento de perfildbmetros mais sofisticados até o final da década de 60,
alguns destes foram o perfildometro da American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO) e o perfilbmetro CHLOE, nomeado a
partir das iniciais de seus inventores. Uma variedade ainda maior de aparelhos
foram desenvolvidas apds a década de 60 (Nikolaides, 2015). Segundo

Echeverria (2011), existem diversos tipos de medidores de irregularidade que
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podem ser utilizados, os principais aspectos que os diferenciam e influem na
escolha de um modelo sdo o porte do equipamento, que esta diretamente
relacionado ao custo de aquisicdo e manutencdes, velocidade de aquisicao de
dados, precisao e méao de obra (Bisconsini, 2016).

Barella (2008) afirma que para a avaliacdo da irregularidade séo
quatro o numero de equipamentos mais utilizados no Brasil: os medidores tipo-
resposta, o método do Nivel e Mira, Dipstick e o Merlin.

A irregularidade pode ser levantada com medidas topogréaficas ou por
equipamentos medidores do perfil longitudinal com ou sem contato, ou ainda
indiretamente avaliada por equipamentos do tipo “resposta”, que fornecem um
somatorio de desvios do eixo de um veiculo em relacdo a suspensédo. Essa
terminologia se deve ao fato desses equipamentos medirem mais o efeito da
irregularidade nos veiculos do que propriamente a irregularidade. Tem sido
empregadas diversas classificacfes de equipamentos, dependendo do tipo e
principio utilizado para o levantamento. (BERNUCCI et al., 2022).

Segundo Sayers e Karamihas (1998), tem-se empregado largamente
a seguinte classificacdo - Figura 6

- Avaliacédo direta: por meio de equipamentos de classe | (nivel e mira;
Dipstick, perfilometro do TRL etc.) e classe Il (perfilografos, equipamentos com
sensores a laser, APL francés etc.);

-Avaliacao indireta: equipamentos de classe Il do tipo-resposta (TRL
Bump integrator, Maysmeter, Merlin etc.).

A avaliacdo subjetiva da serventia realizada por um painel de
avaliadores é classificada por alguns autores e 6érgdos como classe IV, uma vez
gue a serventia e a irregularidade se correlacionam. (BERNUCCI et al., 2022).

Como classe |, tem-se o levantamento topografico do perfil
longitudinal feito por nivel e mira (DNER-ES 173/86). O levantamento
longitudinal é feito nas trilhas de roda externa e interna a cada 0,50m,
geralmente. Trata-se de método relativamente lento e trabalhoso, sendo
empregado para calibragéo de outros instrumentos de medida de irregularidade
de maior rendimento. (BERNUCCI et al., 2022).

Como classe Il, O APL — analyseur de profil en long (analisador de
perfil longitudinal) francés foi desenvolvido pelo Laboratoire Central des Ponts et

Chaussées (Laboratério Central de Pontes e Estradas) para medida de
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irregularidade. E um equipamento rebocavel, podendo ser empregado um Gnico
equipamento ou dois paralelos, para o levantamento das irregularidades nas
trilhas de roda. O reboque é puxado por um bra¢co muito rigido, com uma roda
em contato com a superficie e possui um péndulo inercial de baixa frequéncia
gue serve como referéncia horizontal. A velocidade de levantamento é de
72km/h; séo registrados comprimentos de onda entre 1 e 40m (comprimentos de
onda que interferem nos veiculos trafegando entre 80 e 130km/h). (BERNUCCI et
al., 2022).

Ha uma série de equipamentos tipo-resposta de classe Ill, muito
difundidos e utilizados pela sua praticidade. S&o sistemas de simples operacéo
e relativamente de baixo custo, com uma unidade sensora/transmissora que
registra os movimentos da carroceria do veiculo em relacao ao eixo traseiro, por
meio de um sistema sensivel a uma fotocélula, e transmite essas vibracdes do
movimento a uma unidade de processamento. Um registrador mostra a
contagem de movimentos verticais em um trecho de via de determinada
extensdo (em geral de 80 a 320m). Os registros sao de QI (quociente de
irregularidade). (BERNUCCI et al., 2022).

Figura 6 — Exemplos de medidores de IRI.

ROMDAS Z-250 SSI 9300 ARRB Walking

Classe I (manual) Classe 11 (laser) Profilometer

Classe I (manual)

Perfilografo Califérnia ROMDAS Bump Integrator Roughmeter
Classe I1 Classe III Classe 111

Fonte: Almeida, 2018.
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A Tabela 1

apresenta as

vantagens e

desvantagens

equipamentosmedidores de IRI de acordo com sua classe.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens das classes de equipamentos medidores de IRI.

Classe

Vantagens

Desvantagens

Iell

Dispositivos sofisticados;

e Geradores de perfis manuais nao
sao tao caros;

e Rapidos, para geradores de perfis
automaticos.

Geradores de perfis automaticos sao
caros para se obter, operar e manter;

Nao sao frequentemente implementados
devido aos custos (automatico) e
velocidade (manual);

Obtengao dos dados pode ser demorada
quando for de alta precisdo;

dos

e Componentes pesados e necessidade de
calibragao antes da implantagao.

Custo relativamente baixo;

e Rapido e acuracia moderada; e Envolve alguns custos para
I e Alta performance; desenvolvimento;
e Alta adequagio entre os|e® Para calibragio e configuragdes iniciais
instrumentos de medicdo de envolve trabalho exaustivo.
irregularidade.

e Baixo custo;

e Pode ser implementada | e
regularmente, quando a érea de
estudo nao for grande;

e Nao precisa de ferramentas ou
equipamentos dispendiosos.

Resultados podem ser imprecisos;
Trabalho intenso com bastante tempo
consumido acarretando em  baixo
rendimento e adequagao.

v

Fonte: Almeida, 2018.

2.4 Smartphones e sensores moveis para estimar a condi¢cdo do pavimento

Segundo Brauna (2020) o rapido desenvolvimento da tecnologia de
sensores moveis, 0 custo de acelerdbmetros e outros sensores de medicao,
como o GPS, estédo ficando cada vez mais baixos. Esses sensores, assim
como outros, tém se tornado portateis e foram integrados a maioria dos
smartphones existentes. Essa nova classe de aparelhos moveis, devido a suas
diversas 34 funcionalidades, tornou-se bastante presente em nosso cotidiano.

A tecnologia embutida nos smarthphones permite o desenvolvimento de
aplicativos que podem adquirir dados do tipo aceleracdo. Além disso, permite
acessar os dados do sensor em tempo real, armazena-los na memoria,

manipula-los com a capacidade de processamento do prépio dispositivo e
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transmitir os dados para servidores remotos, por meio dos recursos de
conectividade do dispositivo (ALESSANDRONI et al., 2014).

Douangphachanh (2014) também reforcam a importanciade do uso de
smartphones para avaliacdo de irregularidade longitudinal dos pavimentos em
paises em desenvolvimento, onde o orcamento e a infraestrutura sao limitados.
Segundo os autores, devido ao custo das abordagens de alta tecnologia, muitos
orgdos rodoviarios coletam informagdes com pouca frequéncia. (BISCONSINI,
2016).

De acordo com Brauna (2020), a aplicacdo de smartphones na
avaliacdo da irregularidade longitudinal dos pavimentos pode ser classificada
como um sistema de medicdo do tipo-resposta. Apesar de nao funcionar da
mesma maneira que um equipamento convencional da classe, acumulando 35
deslocamentos entre a carroceria e 0 eixo traseiro do veiculo em um Unico
sentido, os smartphones também ndo medem diretamente o perfil do pavimento
como um perfildbmetro, mas aceleracdes verticais com um aparelho fixado no
interior do veiculo.

Sabendo dos problemas causados pela irregularidade longitudinal nos
pavimentos e que, para se obter informacdes de um perfil longitudinal existe um
alto custo financeiro  (equipamentos modernos) e de tempo
(equipamentos/métodos tradicionais), € importante que a mensuracao desse
defeito seja feita de forma correta. Com o0 advento das novas tecnologias, novos
equipamentos estdo sendo utilizados para obtencdo da irregularidade
longitudinal. Sabe-se que ja existem varios métodos de medicao e, também, que
existem diferencas entre os resultados desses métodos, principalmente no que
diz respeito a acuracia e a conveniéncia (TOMIYAMA et al., 2012).

De acordo com Douangphachanh (2014), apesar desses aplicativos
serem inovadores e promissores, ainda existem algumas limitacbes para
utilizagdo. As principais s&o: a) muitos aplicativos estdo buscando apenas
identificar e localizar buracos, assim como classificd-los quanto a sua
degradacado. No entanto, poucos estdo sendo desenvolvidos para avaliar a
condicao funcional dos pavimentos; b) para grande parte dos aplicativos, o
smartphone precisa ser fixado com um suporte especial no para-brisas de um
veiculo; c) calibracdes repetitivas precisam ser realizadas antes da utilizagédo

para fornecer valores condizentes com a condi¢ao funcional da via.
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Bisconsini (2016) afirma que, se o interesse € aplicar diretamente os
valores de IRI, o calculo deve incluir a modelagem do veiculo ou assisténcia de
outros sensores de medicdo de distancia para remover a influéncia da resposta
ao veiculo no perfil do pavimento medido e que, mesmo que a ordem de
grandeza dos resultados seja semelhante, a abordagem de um equipamento do
tipo resposta nao equivale a de um perfildbmetro, pelo menos quantitativamente.

De acordo com Brauna (2020), aplicacdo de smartphones na avaliacdo
da irregularidade longitudinal dos pavimentos pode ser classificada como um
sistema de medicdo do tipo-resposta. Apesar de ndo funcionar da mesma
maneira que um equipamento convencional da classe, acumulando 35
deslocamentos entre a carroceria e 0 eixo traseiro do veiculo em um Unico
sentido, os smartphones também ndo medem diretamente o perfil do pavimento
como um perfildbmetro, mas aceleracdes verticais com um aparelho fixado no
interior do veiculo. Os sinais captados tém correlacdo com o IRI, e este Ultimo é
altamente relacionadoa avaliagdo funcional dos pavimentos.

Bisconsini (2016) afirma que um intervalo grande na coleta de dados
dificulta a identificacdo de defeitos, que podem evoluir rapidamente em funcgéo
da propria irregularidade longitudinal dos pavimentos. O autor ressalta que uma
realimentacdo constante do indice de irregularidade em um sistema de geréncia
de pavimentos permite a previsdo dos prejuizos causados aos USUArios,
especialmente em termos de custos operacionais dos veiculos, sendo mais uma
razdo na tomada de decisdo de uma malha rodoviaria, isto é, na escolha da

estratégia mais adequada.

2.5 Processamento de dados fornecidos por smartphones

O avanco tecnoldgico dos equipamentos celulares originou um
embarque de ferramentas complexas que otimizaram as mais variadas agoes.

De acordo com Magalhdes (2019), os celulares se tornaram
ferramenta com capacidade de informacdo e processamento. A tecnologia
embarcada neles, tais como sensores Uteis, GPS (sistema de posicionamento
global), microfones, cémeras de video e acelerbmetros triaxiais. O

acelerometro 3D ou de 3 eixos é um dos sensores mais importantes de um
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smartphone. Um acelerébmetro pode medir a aceleracdo em m/s2 ao longo de
cada eixo (x, y e z).

Com o0 avanco se tornou possivel por meio desses componentes,
expandindo a aplicacdo de smartphones em diversas areas. Na avaliagdo da
irregularidade dos pavimentos, um fator que podem vir a afetar a obtencéo do
indice de irregularidade através de aceleracdes verticais € a aceleracdo na
velocidade do veiculo. A frequéncia dos desvios verticais muda para diferentes
velocidades, 0 mesmo pode ser dito para os valores de pico das aceleracfes
(Figura 7). A diferenca entre essa variagdo de frequéncia e os picos de
aceleracdo devem ser compensados para que uma estimativa significativa de
irregularidade possa ser fornecida para uma ampla faixa de velocidades
(BISCONSINI, 2016).

Figura 7 — Estrutura de um acelerémetro instalada em smartphone

Chip do Acelerometro @ [ Ancora

“‘. Eletrodos Fixos

&= Massa Sismica Movel

Par de Capacitores

. J Diferenciais
*d,=d; *d,2d,
d, d i
dndl| |*G=C I-' ] G20
q” G G
Estrutura dos MEMS
Acelerémetro Sem Aceleracao Com Aceleracao

Fonte: BISCONSINI, 2016.

De acordo com Silva et al,. (2015), fatores podem alterar os sinais de
aceleragdo, os mesmos podem estar sujeitos a “ruidos”, erros aleatorios
ocasionados pelo proprio sensor ou outros dispositivos eletrdnicos, que
acabam por afetar o sinal de saida. Esses ruidos podem ser ocasionados, por
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exemplo, por movimentos ressoantes do suporte do aparelho mével para o
smartphone, pelo ronco do motor, curvas horizontais e verticais, em freadas ou
na troca de marchas. Por essa razéo, as condi¢oes adotadas paraaquisicdo de
dados, como o trecho escolhido e o veiculo utilizado, devem ser adequados
para que estes erros possam ser minimizados.

Segundo Muliterno et al. (2019), investigar o potencial de
smartphones para a mensuragao da irregularidade longitudinal dos pavimentos
€ uma importante linha de pesquisa, tendo em vista que, embora haja um
namero crescente de trabalhos acerca do tema, ainda restam duvidas sobre a
gualidade e a forma de aplicagcdo dos sinais obtidos por esta metodologia.
Como exemplo de aplicativos para smartphones podem ser citados o Roadroid
desenvolvido por Forslof e Jones (2013) e o SmartlRI desenvolvido por Almeida
(2018).

2.6 Pesquisas relacionadas a utilizacdo de smartphones e sensores moveis

para estimar a condi¢cdo do pavimento

Segundo Douangphachanh (2014), na literatura académica néao
existem muitos estudos que exploram diretamente o uso do smartphone para
estimar o IRI. Estudos anteriores mostram que hé bastante interesse nos estudos
para deteccdo de buracos ou panelas utilizando sensores méveis, a maioria
busca identificar e localizar essas anomalias em vez de estimar a real condigéo
do pavimento, particularmente em termos de IRI.

Existem uma variedade de aplicativos (Figura 8), um exemplo dessa
aplicacao é o StreetBump. Esse aplicativo foi desenvolvido para que 0s usuarios
contribuam mapeando buracos e outras deformacgdes nas ruas de Boston. Os
dados coletados a partir do acelerébmetro e do GPS presentes no smartphone,
sdo enviados a um servidor gerido pelo departamento de obras publicas de
Boston (BISCONSINI, 2016).

Além do StreetBump, outro aplicativo desenvolvido para deteccéo de
buracos foi o BumpRecorder. Esse aplicativo foi desenvolvido por pesquisadores
japoneses que funciona de maneira andloga ao StreetBump. Um aplicativo
desenvolvido para estimar a condicdo funcional do pavimento baseado em
dados do acelerobmetro do smartphone é o Roadlab. Este aplicativo,

diferentemente dos demais citados, busca estimar a condi¢cao da via a partir de
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dados do acelerébmetro utilizando valores de Root Mean Square (Raiz da Média
Quadrética — RMS).

Figura 8 — Exemplos de aplicativos
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Fonte: Douangphachanh (2014).

De acordo com Douangphachanh (2014), apesar desses aplicativos
serem inovadores e promissores, ainda existem algumas limitacbes para
utilizagdo. As principais s&o: a) muitos aplicativos estdo buscando apenas
identificar e localizar buracos, assim como classificd-los quanto a sua
degradacdo. No entanto, poucos estdo sendo desenvolvidos para avaliar a
condicao funcional dos pavimentos; b) para grande parte dos aplicativos, 0
smartphone precisa ser fixado com um suporte especial no para-brisas de um
veiculo; c) calibracdes repetitivas precisam ser realizadas antes da utilizacao

para fornecer valores condizentes com a condicao funcional da via.

2.7 O SmartlRI

Desenvolvido por ALMEIDA (2018), e utilizado no presente trabalho
para a obtencdo dos valores de IRI das duas rodovias em estudo. Os aplicativos
precisam de uma prévia calibragéo por correlagdo para cada veiculo, aparelho e
velocidade operacional (DUARTE, 2018). Feita a calibracdo, o celular deve ser
fixado no para-brisa do veiculo através de um suporte e a avaliacdo deve ser
iniciada com o veiculo em movimento quando a velocidade de 60 a 80 km/h é

atingida, pois segundo Bisconsini (2016) para velocidade muita baixas 0s pneus
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absorvem pequenas saliéncias, fendmeno conhecido como envoltéria dos pneus
sobre irregularidades de alta frequéncia, além disso para menores velocidades
o veiculo ndo apresenta resposta para irregularidades com grandes
comprimentos de onda, o nivel de irregularidade pode ser entéo reduzido.
Ainda segundo Bisconsini (2016), o ruido produzido pelos
smartphones tem maior efeito em velocidades menores, pois sua amplitude se
aproxima do sinal de aceleracao vertical medido, diminuindo sua relacdo com a
irregularidade real do pavimento. Para mitigar os efeitos dos ruidos Forslof e
Jones (2013) recomenda o suporte Vehicle Dock, da marca Samsung ilustrado
na Figura 9, pois dentre os modelos de suporte para smartphone, este foi o que

proporcionou as menores taxas de vibracdo do aparelho.

Figura 9 — Suporte e posicdo que o aparelho deve ficar durante a avaliagao.

Fonte: Almeida (2018).

O proprio aplicativo faz o processamento dos dados de aceleracéo
vertical e calcula o RMSVA a cada 100 metros percorridos, informando também
as coordenadas geograficas do 36 respectivo trecho de 100 metros, afim de
georreferenciar o trecho. Esses dados coletados foram implementados em um
modelo desenvolvido por Almeida (2018) a partir de dados obtidos em Bisconsini
(2016) com objetivo de determinar o valor de IRI, através de uma correlagdo com
0 RMSVA. Esses dados podem ser analisados no proprio smartphone ou
realizando o upload dos arquivos gerados para se realizar uma analise mais
detalhada. (DUARTE, 2018).

Além de RMSVA e coordenadas geograficas, outras informacdes
foram inseridas na coleta de dados, tais como hora da avaliacdo, velocidade
meédia e distancia percorrida. A Figura 10 apresenta uma captura da tela do
SmartlRI, com os dados coletados durante uma avaliagédo. (DUARTE, 2018).
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Figura 10 — Arquivo com os dados coletados pelo SmartIRI
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Na fase de desenvolvimento inicial do aplicativo, optou-se por nao

discretizar os valores de IRl a cada 100 m, e sim, calcular o IRl médio dos trechos

estudados sem segmentélos. A escolha em segmentar os trechos a cada 100

metros foi feita para facilitar a visualizacdo de segmentos principalmente quando

possuem caracteristicas distintas de superficie em um curto espago (ALMEIDA,

2018).
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3 METODOS DE PESQUISA

Neste capitulo serdo abordados aspectos relativos a localizacéo do

estudo de caso situado na Rodovia CE-401. Além de detalhar como foi

executado o processo de levantamento por meio do aplicativo SmarlRI e a

organizacdo dos dados em planilha eletrbnica para a respectiva andlise. Esta

pesquisa é de natureza quali-quantitativa.

A Figura 11 apresenta o fluxograma das etapas da pesquisa.

Figura 11 — Fluxograma das etapas da pesquisa.

ESTUDO ANALISE DE DADOS DE
BIBLIOGRAFICO DUARTE 2018

ANALISE ESTATISTICA

CONCLUSAO DESCRITIVA

Fonte: acervo do Autor, 2022.

3.1 Localizagéo do trecho analisado em estudo

ANALISE DE DADOS DE
LIRA 2020

COLETA DE DADOS
2022

A seguir sera especificado o trecho que sera objeto de estudo para o

levantamento a partir do aplicativo SmartIRI.

A CE-401, denominada de Av. Senador Carlos Jereissati € uma
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Rodovia Estadual sob gestdo da Superitendéncia de Obras Publicas.
Popularmente conhecida como Av. do Aeroporto, com localizagdo no municipio
de Fortaleza, no Estado do Ceara. Possui, aproximadamente, 4,3 km de
extensdo, ligando os bairros do Montese e Aerolandia, nas proximidades da
Rodovia BR-116, contornando o Aeroporto Internacional Pinto Martins, como

mostra a Figura 12.

Flgura 12 Rodovia CE-401.

.[ Aeroporto:
A\ Internacional
de Forlaleza

Fonte Adaptado de Google Earth (2022)

Segundo Ceara (2017), a Rodovia CE-401 foi construida entre 0os anos
de 1997e 1998. Possuindo duas pistas de rolamento, com 3 faixas de trafego
em cada sentido. Seu revestimento € em Concreto Asfaltico Usinado a Quente
(CAUQ).

Para o estudo, o levantamento sera feito em todas as 6 faixas de

trafego, por toda a extensao da via.

3.2 Levantamento de dados

O levantamento foi realizado em todas as faixas de trafego, para
identificar qual faixa apresenta mais irregularidade longitudinal, além de
possibilitar a comparacao de resultados de trabalhos prévios (Duarte, 2018; Lira,
2020).
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O veiculo utilizado para a coleta de campo foi da marca Hyundai,
modelo HB20, motor 1.0, ano 2016, pneus calibrados com 32 psi. O
smartphone utilizado foi o Galaxy A-31 da marca Samsung. O levantamento foi
realizado em boas condicbes climaticas, no dia 17 de abril de 2022, entre as
13:00 e 15:00, com uma velocidade constante média de 58 km/h.

A Figura 13 apresenta o trecho total na qual foi realizado o
levantamento. Dividido em dois sentidos, na qual o sentido 1 representa o
sentido Montese-BR 116 e o sentido 2 BR116- Montese.

Figura 13 —

Imagem da CE-401 levantado.

PR AR A .
Fonte: adaptado de Google Earth, 2022.

Para um melhor entendimento da analise comparativa dos dados levantados, as faixas de trafego
foram numeradas conforme ilustra a Figura 14.

Imagem da CE-401, com divisGes por faixas.
:M - ~ -

Figura 14 —

'\‘ J "’k
Fonte: adaptado de Google Earth, 2022.
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A numeracdo obedece a sequéncia em que foi realizado o
levantamento no trecho. O levantamento do trecho comecou na F1 que fica na
pista de Sentido 1, quando foi finalizado o levantamento do trecho por esta faixa
de trafego, o veiculo retornou ao trecho avaliado pela pista de Sentido 2 e
comecgava o levantamento na F2. Assim, foi realizado o levantamento nas 6
faixas de trafego do trecho de 4,1 km da Rodovia CE-401.

Observa-se que as faixas de trafego de numeracdo impar estdo na
pista de Sentido 1 e as de numeracédo par estdo na pista de Sentido 2, as faixas
de trdfego de menor numeracdo (F1 e F2) estdo proximas ao acostamento
(faixas da direita), as de maior numeracao (F5 e F6) estdo proximas ao canteiro
central (faixas da esquerda) e as de numeracao intermediaria (F3 e F4) sédo as
faixas centrais. Finalizado o levantamento do trecho em cada faixa de transito,
era gerado pelo SmartIRI uma planilha de dados. Como no exemplo da Figura
15, a qual ilustra uma tela extraida do aplicativo SmartlRI, que apresenta uma

planilha contendo os dados obtidos no levantamento na faixa F3 € apresentada.
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Figura 15 — Dados fornecidos pelo SmartlRI na faixa 3 (F3).

14-22-45 52,5|BOM | -3,7810057]| -38,5109685 | -3,7807524| -38,5108873| 29| 2,48
14-22-47 53,5|BOM | -3,7807524| -38,5108873 | -3,7804942| -38,5108041| 30| 2,70
14-22-49 53,5/BOM | -3,7804942| -38,5108041| -3,7802321| -38,5107203| 30| 2,65
14-22-51 52,5/BOM | -3,7802321| -38,5107203 | -3,7899779| -38,5106362| 29| 2,67
14-22-53 52|BOM | -3,7899779| -38,5106362 | -3,7897292| -38,5105549| 28| 2,59
14-22-55 53| BOM | -3,7797292| -38,5105549| -3,789475|-38,5104733| 29| 2,65
14-22-57 53,5/BOM | -3,779475|-38,5104733| -3,7792198| -38,5103913| 29| 2,70
14-22-59 54,5|/BOM | -3,7792198| -38,5103913 | -3,7789583 | -38,5103078| 30| 2,72
14-23-01 58| BOM | -3,7789583| -38,5103078 | -3,7786814| -38,5102205| 32| 2,50
14-23-03 60| BOM | -3,7786814| -38,5102205 | -3,7783923| -38,5101293| 33| 2,46
14-23-05 59,5|BOM | -3,7783923| -38,501293|-3,7781019| -38,5100345| 33| 2,48
14-23-07 56,5|BOM | -3,7781019] -38,5100345 | -3,7778236| -38,5099427| 32| 2,41
14-23-09 57,5|BOM | -3,7778236| -38,5099427 | -3,7775498 | -38,5098541| 31| 2,62
14-23-11 57,5|BOM | -3,7775498| -38,5098541 | -3,7772716| -38,5097656| 32| 2,64
14-23-13 56,5(BOM | -3,7772716| -38,5097656 | -3,7769941| -38,509675| 32| 2,44
14-23-15 52,5/BOM | -3,7769941| -38,509675|-3,7767383|-38,5095852| 30| 2,48

Fonte: Adaptado de SmartIRI, 2022.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os dados obtidos no levantamento
realizado pelo autor, em comparacdo com as curvas obtidas em trabalhos

anteriores no mesmo trecho em estudo.
4.1 Anélise comparativa dos valores de IRI coletados

Com o intuito de comparar as variagdes da irregularidade longitudinal
do pavimento, foram analisados os levantamentos realizados nos anos de
2018, 2020 e 2022 coletados com o aplicativo SmartIRI. Inicialmente, sdo
analisados os dados obtidos no Sentido (BR 116- Montese).

Para melhor entendimento de todas as curvas, foram postas linhas

gue classificam os trechos como bom, regular e ruim, conforme a Figura 17.

Figura 16 — Barra de classificagéo do IRI

IRI<4,0 (BOM) IRI < 6,0 (REGULAR) IRI>6,0 (RUIM)

Fonte: acervo do Autor, 2022.

Os valores de IRl sdo apresentados em ordem cronoldgica,
iniciando com os dados obtidos por Duarte (2018), conforme indicado na Figura
17.
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Figura 17 — Dados de 2018 no Sentido 1 (BR - Montese).
SENTIDO BR 116 -MONTESE

B
— 5 /\\
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E, MW
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1 2 3 4 5 & 7 8 & 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
EXTENSAO DO TRECHO (cada 200 m)

Fonte: acervo do Autor, 2022.

Para os valores de IRI observados na Figura 17, é possivel observar
boa parte, cerca de 2.800 metros da rodovia sendo classificada com o IRl bom
(maior que 4 e menor que 6 m/km), mas que nos ultimos mil metros, tem-se
uma passagem na classificacdo, se enquadrando como regular. Para fim de
comparacao, a Figura 18 apresenta os dados obtidos por Lira (2020). Em
termos percentuais , temos 67% da via classificada como Bom, 32%
classificada como regular e 1% classificada como ruim. Em geral, esses

valores apresentam uma via com qualidade reduzida.

Figura 18 — Dados de 2020 no Sentido 1 (BR - Montese).
SENTIDO BR 116 -MONTESE

-

IRl (m/km)

[T SR N R TL R T I - ]
Q
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

EXTENSAO DO TRECHO (cada 200 m)

g 1 F3 ommgemF5

Fonte: acervo do Autor, 2022.
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Em comparacao com a Figura 17, percebe-se na maioria da extenséo
da rodovia, uma semelhanca no resultado do IRI, e no final da rodovia, cerca de
1000 metros finais, uma mudanca na classificacao, passando a ser considerada
regular. Com o intuito de comparar dados obtidos com o intervalo de 2 anos, a
Figura 19 apresenta dados obtidos em 2022. Em dados percentuais, temos
uma melhora de 10% no trecho, na qual em sua totalidade, 77% é classificada
como boa. Em contrapartida, temos 21% do trecho classificado como regular e

2% classificado como ruim.

Figura 19 — Dados de 2022 no Sentido 1 (BR - Montese).

SENTIDO BR 116 -MONTESE

|

1
L

.. A
W

IRI {m,/Km
L] = fad (4] Ja Ln o

1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 156 17 18 19 20 21
EXTENSAO DO TRECHO (cada 200 m)

—F5 F3 =——a—F1
Fonte: acervo do Autor, 2022.

Nas trés curvas apresentados, € possivel perceber uma certa
semelhanca na classificacdo dos dados. Nas trés curvas, observa-se que as
pistas F1, F3 e F5 apresentam uma diferenca notavel de IRl ao longo do ultimo
quildmetro da via. Um dos pontos que fazem com que isso aconteca, € o fato da
faixa F- 5 ser uma faixa denominada como rapida, e nela circulam os veiculos
com velocidades maiores. e caminhdes. Fazendo com que as faixas F-1 e F-3
apresentem maiores valores de IRl em relagdo da faixa F-5 (via de trafego
rapido).

As trés curvas apresentam um aumento do IRI nos ultimos mil metros,
com um pouco de melhora em 2022, devido uma recente reforma em toda a via,

mas que mesmo assim, se encontra no limite de classificacao para ruim, ou seja,
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€ um trecho que precisa passar periodicamente por reparos.

Em termos percentuais, tivemos uma melhora na curva do ano de
2022, na qual 86% do trecho passa a ser classificado como bom e os outros 14
% classificado como regular. Em sentido oposto, tem-se o sentido 2, que
representa o sentido Montese-BR, compostos pelas faixas de trafego F-2, F-4 e
F-6. A Figura 20 apresenta dados de 2018, obtidos por Duarte.

Figura 20 — Dados de 2018 no Sentido 2 (Montese-BR).
SENTIDO MONTESE-BR 116

-
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IRl {m/Km
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1 2 3 4 5 6 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
EXTENSAQ DO TRECHO (cada 200 m)
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Fonte: acervo do Autor, 2022.

Para os dados obtidos na figura 20, é possivel observar boa parte da
rodovia sendo classificada com o IRl bom (maior que 4 e menor que 6 m/km),
mas que nos ultimos 800 metros, temos uma passagem na classificacdo, se
encaixando como regular. Para fim de comparacédo, a figura 20 apresenta os
dados obtidos por Lira (2020). Em termos percentuais , temos 73% da via classificada

como Bom, 27% classificada como regular.

39



Figura 21 — Dados de 2020 no Sentido 2 (Montese-BR).

SENTIDO MONTESE-BR 116

A\

o AWM

IRl (m/km)

B = kW W& s

1 2 3 4 5 & 7 &8 9 10 11 1z 13 14 15 158 17 18 19
EXTENSAO DO TRECHO (cada 200 m)

. o —a—F2 F4 —a—FE
Fonte: acervo do Autor, 2022.

Em comparagéo com a figura 20, percebe-se o contrario dos dados
de 2018, em que o inicio apresentava boas condi¢des e no final um aumento do
IRI, ja no dado de 2020, verifica-se uma classificacdo regular da rodovia, e a
partir dos primeiros 1.200 metros, temos uma reducdo desse IRl. Com o intuito
de comparar dados obtidos com o intervalo de 2 anos, a Figura 22 apresenta
dados obtidos em 2022. Em dados percentuais, temos uma melhora de 3% no
trecho, na qual em sua totalidade, 76% € classificada como boa. Em
contrapartida, temos 23% do trecho classificado como regular e 1% classificado

COomo ruim.

Figura 22 — Dados de 2022 no Sentido 2 (Montese-BR).
SENTIDO MONTESE-BR 116

IRl {m/Kimn)
%

1 2 3 4 5 & 7 E § 10 11 12 13 14 15 16 17 1E 19 0 21
EXTENSAQ DO TRECHO (cada 200 m)

Fonte: acervo do Autor, 2022.

Ao analisar as 3 curvas do Sentido 2, percebe-se uma certa melhoria,
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como na figura 22, do levantamento de 2022, observa-se que a via se classifica
em maior parte de sua totalidade com boa, com exceg¢é&o de dois trechos de 200
metros. Em comparacédo ao grafico de 2020, em que se observava a via como
classificacdo ruim, teve uma melhoria. Em termos percentuais, tivemos uma
melhora significativa, na qual na curva do ano de 2022, temos 96% do trecho

classificado como bom, e apenas 4% classificado como regular.

4.2 Analise estatistica descritiva

Neste topico foi realizada a andlise estatistica descritiva dos valores
de IRI para os dois sentidos da pista de rolamento para as seis faixas pros anos
2018, 2020 e 2022. A Tabela 2 apresenta as médias, os valores de desvio padrao

e coeficiente de variacéo do IRI dos trés anos analisados em ambos sentidos.

Tabela 2 — Média do IRI por faixa e ano.

Faixas F1 F3 F5 F2 F4 F6
2018 3,8 3,87 3,55 3,71 3,57 3,42
2020 3,03 3,35 2,68 3,76 3,62 3,53
2022 2,95 3,06 2,86 3,19 3,39 3,47

Fonte: acervo do Autor, 2022.

No Sentido 1, observa-se uma queda progressiva no valor da média
do IRI comparada aos levantamentos de 2018 e 2020. Em 2020 houve uma
gueda, comparado com o ano de 2018, e em 2022 houve uma reducéo
comparado ao trabalho realizado em 2020. A faixa F5, foi a Unica que
apresentou um pequeno aumento na média do IRl comparado ao trabalho
anterior, que passou de 2,68 para 2,86 m/km. Com isso, pode-se observar que
com as manutencdes realizadas no ano de 2022, percebe-se uma melhora nos
valores do IRI.

Essa redugcao mencionada acima, pode ser observada na Figura 23,

gue relaciona em forma de barras, as medias do IRl dos 3 anos em estudo.
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Figura 23 - Gréfico de barra com as médias do IRI.

5
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Fonte: acervo do Autor, 2022.

Com base na Figura 23, percebe-se que todas as medias do IRI, estédo
abaixo de 4, o que classifica a rodovia como boa. E levando em consideracéo o
ano de 2022, percebe-se claramente uma melhoria.

Na Tabela 9 estdo dispostos os valores da média do IRI, desvio
padrao e

coeficiente de variacédo dos dois sentidos analisados. Observa-se um
alto valor do coeficiente de variacdo, possivelmente devido ao trecho final do
Sentido 1 e inicial do Sentido 2 que possuem altos valores de irregularidade
longitudinal.

As Figuras 24 e 25 apresentam imagens de graficos elaborados no
estilo de BoxPlot. Para a analise dos graficos, é necesséario entender os
significados de cada informagéo neles obtida. Os valores do IRl sé&o
representados através das caixas e quanto maior for comprimento da caixa,
maior sera a variacdo do IRIl. As médias sdo representadas pelo simbolo de
adicao inseridas nas caixas. Os asteriscos, outliers, sdo pontos fora da curva, ou
seja, a presenca deles tratando de irregularidade longitudinal indica a presenca
de altos valores de IRI, o que pode indicar a presenca de defeitos de alta

severidade no pavimento.
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Figura 24 — BoxPlot das faixas de trafego do Sentido 1.
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Fonte: acervo do Autor, 2022

Nota-se na Figura 24, que os valores das médias possuem alteracao
nos anos de 2018, 2020 e 2022. Entretanto, no ano de 2020, houve uma
alteracdo maior. Deve-se observar, que, a faixa F5 dos trés anos, tanto variacao
na média como o préprio valor de IRI € mais baixo, possivelmente por ser faixa
de trafego para veiculos leves. Ao comparar os trés anos, nota-se que no ano de
2022 tanto a variagdo do IRl como a média reduziram, o que indica que houve

manutencao do trecho, verificada em campo pela presenca de remendos.

Figura 25 — BoxPlot das faixas de trafego do Sentido 2.
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Fonte: acervo do Autor, 2022.

Nota-se na Figura 25, que os valores das médias de 2018 e 2022 n&o
sofreram alteracdes significativas. No entanto, deve-se observar, que, a faixa F2
no ano de 2020 possui uma variagdo maior nos valores de IRI. Possivelmente
por ser uma faixa de trafego para veiculos pesados tendendo a ser a mais
solicitada e, consequentemente, o valor de IRI tende a aumentar.

Na Tabela 3 estdo dispostos os valores da média do IRI, desvio

padrdo e coeficiente de variacdo dos dois sentidos analisados. Observa-se um
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alto valor do coeficiente de variacdo, possivelmente devido ao trecho final do
Sentido 1 e inicial do Sentido 2 que possuem altos valores de irregularidade
longitudinal.

Tabela 3 — Média, desvio padréo e coeficiente de variacao dos anos de
2018,2020 e 2022.

2018
Sentido 1 Sentido 2
Faixas F1 F3 F5 F2 F4 F6
Média (m/km) 3,8 3,87 3,55 3,71 3,57 3,42
Desvio padrao (m/km) 0,88 1,03 0,7 0,81 0,68 0,72
CV (%) 23,18 26,56 19,58 21,9 18,98 21,18
2020
Sentido 1 Sentido 2
Faixas F1 F3 F5 F2 F4 F6
Média (m/km) 3,03 3,35 2,68 3,76 3,62 3,53
Desvio padrao (m/km) 0,61 0,73 0,47 0,83 0,74 0,81
CV (%) 27,72 21,84 17,37 22,09 20,28 23,01
2022
Sentido 1 Sentido 2
Faixas F1 F3 F5 F2 F4 F6
Média (m/km) 2,95 3,06 2,86 3,19 3,39 3,47
Desvio padrdo (m/km) 0,55 0,51 0,44 0,38 0,38 0,68
CV (%) 18,68 16,72 15,25 11,84 11,84 19,65

Fonte: acervo do Autor, 2022.

A Figura 26 apresenta o mesmo trecho nos 3 anos de levantamento
realizado, apresentando de forma visivel a melhora do trecho no ano de 2022.
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Figura 26 — Imagem do trecho da CE 401 nos anos de 2018, 2020 e 2022.

SENTIDO 1 SENTIDO 2

Duarte, 2013

Acervo do Autor, 2022 Acervo do Autor, 2022

Fonte: acervo do Autor, 2022.
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5 CONCLUSAO

A agilidade oferecida no uso de aplicativos para smartphones facilita
as atividades de avaliagao funcional dos pavimentos para verificagao do conforto
ao rolamento dos veiculos e esta adjunta aos beneficios em potencial que o
sistema pode oferecer, uma vez que 6rgdos rodoviarios, principalmente em
paises em desenvolvimento, geralmente precisam conviver com limitaces
orcamentarias. Nesse cenario, reduz-se a frequéncia de monitoramento da
infraestrutura viaria, prejudicando o processo de tomada de decisdo em sistemas
de geréncia de pavimentos.

Para o Sentido 1, no ano de 2020, os resultados apresentaram
comportamento semelhante a anélise de 2018, isto é, classificacéo boa, exceto
no trecho final, que o IRI ultrapassa, nas trés faixas, o valor maior que 6,00 m/km,
evidenciando mas condic¢des de trafegabilidade, e sendo classificado como ruim.
Somando-se a esses dados, tém-se o0s resultados obtidos em 2022, que
apresentaram um comportamento melhor quando comparado aos outros anos.
Os resultados mantiveram-se no intervalo de IRI de 2 m/km e menor que 4 m/km,
sendo este classificado como bom pelo aplicativo e significando que o pavimento
esta em boas condicdes de rolamento.

Para o Sentido 2, no ano de 2020, o comportamento também foi
semelhante ao evidenciado em 2018, porém, com uma pequena reducdo nos
valores de IRI no final do trecho. As faixas F2 e F6 obtiveram um decréscimo do
valor de IRI nointervalo de 1.200 a 2.200 m, reducgé&o de 4,5 m/km para 3,5 m/km,
saindo da iminéncia de uma classificacdo regular para boa. Na extensdo de
2.500 m, na faixa F2 o IRI diminuiu de 5,95 m/km para 4,59 m/km, resultando
ainda, na classificacdo regular. A faixa F6 aumentou o IRI de 6,70 m/km para
7,10 m/km, ou seja, a condicdo do pavimento nessa faixa continua com a
classificacdo ruim. Ja no ano de 2022, obteve-se a maioria do trecho entre 2,0
e 4,0, sendo classificado como bom.

Diante disso, conclui-se que os altos valores de IRI, em determinados
trechos da avenida estudada, foram devido a presenca de defeitos do tipo couro
de jacaré, remendos e panelas. Tais implicagdes decorreram do intenso fluxo de
veiculos pesados nas faixas externas (F1 e F2) e devido ao inicio e final do

encontro do pavimento com obra de arte especial. Verificou-se, também, por
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meio de inspecdo visual que atividades de manutencdo foram realizadas
principalmente no final do trecho para o Sentido 1, e, dessa forma, contribuiu
para o decréscimo do valor do IRI.

Por fim, vale ressaltar que a utilizagcdo de novas tecnologias nao
impede o uso de outros métodos considerados tradicionais. A intencdo dessa
utilizacdo € auxiliar os 6rgdos rodoviarios na identificacdo, mensuracdo e
deteccdo de trechos criticos que necessitam de intervencdo, facilitando o
processo de tomada de decisé@o e alocando de modo mais viavel os recursos e

tempo disponivel.
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