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RESUMO

Dentre os parametros adotados para avaliacdo funcional de pavimentos rodoviarios, destaca-se a irregularidade
longitudinal, que pode ser obtida por meio de um indicador denominado indice de Irregularidade Internacional
(International Roughness Index - IRI). Tal medicdo pode ser executada com uso de diversos equipamentos,
incluindo aplicativos para smartphones, que apresentam relativa confiabilidade na estimacdo do IRl em
pavimentos flexiveis. Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo realizar o monitoramento do
desempenho funcional por meio da utilizacdo do aplicativo SmartIRI, visando a avaliacdo da irregularidade
longitudinal, com uso do IRI. Os levantamentos foram realizados em um trecho rodoviario executado com cinzas
volantes, nas camadas de base e sub-base, oriundas de uma usina termelétrica no estado do Ceara. Os resultados
mostraram que é viavel a utilizacdo do aplicativo, favorecendo o uso dessa nova tecnologia, de modo a auxiliar
um Sistema de Geréncia de Pavimentos.

ABSTRACT

Among the parameters adopted for the functional assessment of road pavements, the longitudinal roughness stands
out, which can be obtained by means of an indicator called the International Roughness Index - IRI. Such
measurement can be performed using a variety of equipment, including applications for smartphones, which are
relatively reliable in estimating the IRI on flexible pavements. In view of, this paper aims to monitor the functional
performance using the SmartIR1 application, aiming at the evaluation of longitudinal roughness, using the IRI. The
surveys were carried out in a road section executed with fly ash, in the base and sub-base layers, from a
thermoelectric plant in the state of Ceara. The results showed that the use of the application is feasible, favoring
the use of this new technology, to assist a Pavement Management System.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento socioecondémico de um pais estd associado ao aumento do trafego de
veiculos e a consequente necessidade de uma infraestrutura capaz de conectar localidades e
manter o fluxo de mercadorias, alimentos, animais e pessoas. Os pavimentos devem fornecer
aos seus usuarios o conforto e a seguranca ao trafegar, apresentando uma estrutura desenvolvida
o suficiente para suportar as cargas de trafego e acdes de intempéries, mantendo seu
desempenho e durabilidade durante o seu periodo de projeto.

E necessario, portanto, que a seguranca viéria seja garantida desde a execucdo do pavimento
até as medidas necessarias de manutencao e reabilitacdo para seu desempenho. A perspectiva
do usuério em relagdo ao pavimento se resume a sua superficie, na qual um defeito ou
irregularidade acentuada sdo facilmente perceptiveis, afetando o conforto ao rolamento, a
dindmica do veiculo e a distribuicdo das cargas no pavimento, influenciando no custo de
manutencdo tanto da via como do automovel.

Sendo assim, as condicdes estruturais e funcionais de um pavimento estdo associadas a diversos
fatores, entre eles, a irregularidade longitudinal, que, segundo Bernucci et al. (2010), pode ser
estimada por meio do parametro estatistico designado Indice de Irregularidade Internacional
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(International Roughness Index - IRI), que mede a irregularidade longitudinal existente na
superficie do pavimento em relacdo a um plano de referéncia. Essa medicdo pode ser realizada
com uso de equipamentos diversos, porém, em sua maioria, séo modelos manuais, lentos ou de
um elevado custo, fazendo com que essa medig¢&o ndo ocorra com a frequéncia desejada.

Por conta disso, novos métodos de medices com uso de softwares ou aplicativos vém sendo
estudados para facilitar a classificacdo da via quanto sua qualidade, conforto e seguranca. Além
disso, o uso de aplicativos torna o processo mais rapido e acessivel, tendo como prioridade
manter a confiabilidade dos dados obtidos.

Diante do exposto, o objetivo deste artigo é analisar o desempenho funcional de uma via por
meio do Indice de Irregularidade Internacional (International Roughness Index - IRI). O trecho
experimental do estudo localiza-se numa usina termelétrica no estado do Ceara e foi executada
com acompanhamento da Universidade Federal do Ceara (UFC), sendo utilizadas cinzas
volantes nas suas camadas constituintes.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A irregularidade longitudinal existente na superficie de um pavimento, pode ser conceituada
como o desvio que afeta a dindmica dos veiculos, a qualidade do rolamento e a drenagem
superficial da estrada. Tais fatores, provocam a reducdo da vida util do pavimento, aumento nos
custos operacionais dos veiculos, maior consumo de combustivel e manutengdes requeridas
(ARHIN et al., 2015).

Segundo Gillespie (1980), o monitoramento da irregularidade longitudinal de pavimentos, é
realizado por meio de diversos equipamentos ou dispositivos, sendo quantificado através da
obtencdo do IRI. Esse parametro foi proposto pelo o Banco Mundial em 1986, como um indice
estatistico para correlacionar e servir de referéncia na determinacdo da qualidade de rolamento
das rodovias (SAYERS, 1986).

Pode-se definir o IRI, como o somatdério dos movimentos verticais que sofre o sistema de
suspensdo do veiculo em relagdo a distancia percorrida. Expressando os desvios do perfil do
pavimento, em um indice numerico, expresso em m/km ou mm/m (PARK et al., 2007). A
Figura 1 mostra os diferentes niveis de irregularidades do perfil de um pavimento.

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

Figura 1: Diferentes niveis de irregularidades (Adaptado de Douangphachanh, 2014).
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As medigdes de irregularidade longitudinal de um pavimento apresentam multiplas utilidades,
sendo um parametro utilizado na avaliacdo de pavimentos, contribuindo com o diagndstico da
situacdo da via e com a escolha da melhor solugdo de manutencdo e restauracao a ser aplicada.
Ademais, pode ser subsidio ao calculo de custos de operacgdo de veiculos, controle da qualidade
de execucdo, subsidio as decisBes inerentes a sistemas de geréncia de pavimentos, atualizacdo
e realimentacao de modelos de previsao de desempenho de pavimentos e estimativa da serventia
de pavimentos (PINTO e PREUSSLER, 2010).

Conforme Lerch (2002), existem varios equipamentos e procedimentos desenvolvidos para
medicdo direta e indireta da irregularidade longitudinal de superficies, sendo estes agrupados e
divididos em quatro classes genéricas (Tabela 1). Para Hirpahuanca (2016), a distincdo entre as
classes tem relacédo direta com a preciséo e qualidade na obtenc¢éo dos valores do IRI.

Tabela 1: Classificacdo dos equipamentos e métodos medidores de IR (Adaptado de
Bisconsini, 2016 e Gillespie et al., 1986).

Classe Descricédo Exemplos de equipamentos ou medicdo
Nivel e Mirg;
| Equipamentos que medem o perfil de maneira direta Dipstick;

Perfildbmetro do TRL.
Perfilégrafos;

1| Equipamentos de medicdo de forma direta ou indireta Equipamentos com sensores a laser;
APL francés.
Merlin;
1| Equipamentos do tipo resposta Maysmeter;
TRL Bump Integrator.
v AvaliacOes subjetivas (avaliadores) Inspecdo Visual

Todavia, alguns dos equipamentos ou métodos utilizados para medi¢édo de IRI apresentam um
custo elevado ou exigem muito tempo para sua realizagdo, por esta razdo, a procura por
praticidade torna os medidores do tipo-resposta mais difundidos e utilizados, sendo aqueles que
fornecem um somatorio dos desvios do eixo de um veiculo em relagdo a sua suspenséo,
apresentando um baixo custo e alto rendimento (DNIT, 2006).

O desempenho funcional de um pavimento pode ser medido a partir da sua serventia, que esta
relacionada as condi¢des da superficie da estrutura e ao conforto ao rolamento, determinando
os limites aceitaveis para restauracdo, manutencéo e trafegabilidade (BERNUCCI et al., 2010).
De acordo com o DNIT (2006), a serventia esta associada a diversos parametros e indices que
geralmente estdo correlacionados, entre eles estd o IRI, que avalia a irregularidade longitudinal
no pavimento e é citado como parametro para a analise funcional das vias pelo do Sistema de
Geréncia de Pavimentos (SGP), sendo ainda o mais frequentemente utilizado.

Os estudos para a realizacdo da medicdo do IRI nos pavimentos de forma mais rapida e eficiente
resultou na utilizacdo do smartphone (BISCONSINI, 2016) uma tecnologia mdvel considerada
como um equipamento do tipo resposta, no qual apresenta baixo custo, alta produtividade e
facil operacdo. Apesar de ndo se enquadrar como medidor convencional da classe, esses
dispositivos medem as aceleracdes verticais em um veiculo quando acoplado ao mesmo.

Ainda de acordo com Bisconsini (2016), os sinais obtidos por meio do smartphone sdo muito
sensiveis a velocidade em que o veiculo trafega, por este motivo necessita de calibracdo para
relacionar seus valores de deslocamentos verticais aos valores de referéncia do IRI. A maioria
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dos estudos com utilizagcdo do smartphone utilizam como principais ferramentas suas func¢oes
sensoriais, com destaque para o acelerdmetro e o Sistema de Posicionamento Global (GPS),
obtendo dados de velocidade, localizacéo, vibracéo e aceleracgdo vertical.

O uso dessas fungbes € comprovado para determinar as condi¢cGes de irregularidade do
pavimento, possibilitando ainda a verificacdo de velocidades que podem interferir nos
resultados e informacdes de coordenadas georreferenciadas do local. Do mesmo modo, suas
fungBes permitem verificar se ha existéncia de demais defeitos que possam interferir nas
condicdes de trafegabilidade da via (GONZALEZ et al., 2008; DOUANGPHACHANH, 2014;
ALMEIDA et al., 2018).

No entanto, existem caracteristicas desfavoraveis ao uso de aplicativo de smartphone para
estimar o IRI, entre elas, esta a necessidade de um processo de calibracdo, pois seus resultados
sdo influenciados pelo modelo do veiculo e a velocidade utilizada na realizagdo da medicao,
bem como, o modelo do smartphone e o tipo de suporte usado para fixar o aparelho no veiculo.
Apesar das desvantagens, o estudo de novas tecnologias € relevante para a atualizacdo dos
sistemas de medicdo e a possibilidade de comparagdo com estudos internacionais mais
desenvolvidos (BISCONSINI, 2020).

Desta forma, o desenvolvimento de aplicativos de medicdo de irregularidade longitudinal vem
sendo objeto de estudo frequente por apresentar facil manuseio, comprovacdo de seus
resultados, inovagéo e acessibilidade. Sdo exemplos dessa nova tecnologia os aplicativos para
smartphone, Roadroid, RoadLab e SmartIRI, possuindo em comum a utilizacao de sensores de
aceleracdo vertical para estimacdo da irregularidade longitudinal da estrada (FORSLOF e
JONES, 2013; WANG e GUO, 2016 e ALMEIDA, 2018).

3. METODO DE PESQUISA

O levantamento em campo foi realizado por meio de um aplicativo denominado SmartiRl,
desenvolvido pelo Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Transportes da Universidade
Federal do Ceara (PETRAN/UFC). A ferramenta foi embarcada em um veiculo de passeio por
meio de um suporte fixado no para-brisas e baseia-se na utilizacdo dos sensores presentes no
smartphone, tais como o acelerbmetro e o GPS, para a obtencdo dos dados de aceleragédo
vertical, velocidade e localizacéo.

Os dados provenientes do acelerébmetro e do receptor de GPS foram processados de modo a
informar o valor do IRI georreferenciado em tempo real. A velocidade do levantamento foi da
ordem de 60 km/h. O modo de suporte do smartphone no para-brisas do veiculo para captacao
dos dados e a tela inicial do SmartIRlI, sdo ilustrados na Figura 2.

Tecla “Menu™ = SmartiRl

Figura 2: Suporte e tela inicial do aplicativo SmartIRI.
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Os dados obtidos durante os levantamentos no trecho avaliado foram organizados com base na
classificacdo da Tabela 2. Apo6s o término do levantamento de dados, o proprio aplicativo
forneceu uma planilha com os resultados obtidos, em intervalos de medigdo de
aproximadamente 100 metros.

Tabela 2: Classificagdo da irregularidade do aplicativo SmartIR1 (Almeida, 2018).

Condicéo de Trafegabilidade SmartIRI
Excelente 0<IRI<2
Bom 2<IRI<4
Regular 4<IRI<6

Ruim IRI>6

O trecho analisado para o estudo esta situado no acesso a Usina Termelétrica do Pecém 1, na
cidade de S&o Goncgalo do Amarante, estado do Ceard, com Inicio (I) na rotatdria de acesso a
portaria da usina e Término (T) na Rodovia Estadual CE-085, como mostra a Figura 3. Os
levantamentos do IRI foram realizados nas duas pistas de rolamentos e nas quatro faixas trafego
entre os meses de julho de 2019 e fevereiro de 2020, por meio de uma passagem em cada faixa.
As medigdes foram feitas uma vez em cada més, sendo possivel observar as modificagdes na
superficie de rolamento durante um periodo aproximado de 30 dias.

f" "-a L2

=y
wa “"'*"w\} m N
Flgura 3: Trecho inspecionado e sentldo das faixas de trafego (Adaptado do Google Earth,

2020).
O trecho experimental inspecionado foi acompanhamento da Universidade federal do Ceara
(UFC) durante sua execucdo. O pavimento apresenta cinza volante (50%) e solo (50%) na
camada de sub-base, base com composicao de cal estabilizado, percentual entre 95% a 98,4 %,
e cinza volante, variando entre 1,6% e 5,0%, além de uma camada de ligacdo (binder) e a
camada superficial de rolamento. A Figura 4 ilustra a estrutura do pavimento estudado.
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Figura 4: Estrutura do pavimento experimental estudado

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do monitoramento mensal dos valores oriundos do SmartIRI, nos trechos
inspecionados, elaboraram-se graficos de linhas para avaliar as alteracdes e tendéncia da
irregularidade longitudinal por meio do IRI, em m/km, tendo como base os indices apresentados
na Tabela 2. Conforme os graficos das Figuras 5 e 6, que constam os dados obtidos nas faixas
externa (F1) e interna (F2) do levantamento, iniciado na rotatdria de acesso a portaria da Usina
Termelétrica e finalizado na Rodovia CE-085, observou-se que os maiores valores de IRI foram
4,03 m/km e 4,79 m/km, classificados com o conceito regular.

1 2 3 45 6 7 8 9 1011
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= VAN ;
- 2
1
2 Janeiro/2020 Fevereiro/2020 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 0
6
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1
0
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Figura 5: Faixa Externa — F1 (Rotat6ria/CE-085)
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Figura 6: Faixa Interna — F2 (Rotatoria/CE-085)
Por sua vez, as Figuras 7 e 8 apresentam o0s dados referentes aos levantamentos iniciados na
Rodovia CE-085 e finalizados na Rotatéria de acesso a portaria da Usina Termelétrica,
constatando-se que os valores maximos de IRl foram obtidos nos mesmos segmentos (na
extensdo de 300 m), tanto na faixa externa (F3) quanto na interna (F4), variando entre 4,16
m/km a 5,52 m/km, tais valores sdo em razéo da existéncia de uma lombada neste segmento.

Outra analise que os graficos fornecem ¢ a semelhanca da distribuicdo dos dados coletados em
ambas as faixas na extensao do trecho ao longo dos meses.

1 23456 7 89 1011
Julho/2019 Agosto/2019 Setembro/2019
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Outubro/2019 Novembro/2019 Dezembro/2019

Janeiro/2020 Fevereiro/2020 1 23 45 6 7 8 9 1011

NN

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 Extensio xlOO(m)

Figura 7: Faixa Externa — F3 (CE-085/Rotatoria)
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Figura 8: Faixa Interna — F4 (CE-085/Rotatoria)

Pode-se destacar ainda, de acordo com os graficos de linhas das Figuras 5, 6, 7 e 8, que 0s
maiores valores de IRl nos segmentos avaliados apresentaram condi¢fes de trafegabilidade
classificadas com o conceito regular. De maneira geral, observa-se que, apesar de alguns poucos
segmentos apresentarem valores dentro da faixa ‘Regular’ (4 < IRI < 6) pode-se afirmar que,
conforme a Tabela 3, todos os valores médios de IRI dos trechos podem ser classificados com
o conceito ‘Bom’ (2 < IRI <4) em todas as faixas de trafego durante os quatro levantamentos.

Tabela 3: Analise estatistica dos valores mensais de IRI, por faixa de trafego, entre os meses
de julho/2019 a fevereiro/2020

Faixa F1 Faixa F2
Mas Média Desvio padrdo Coeficientede ~ Média  Desvio padrdo Coeficiente de
(m/km) (m/km) variacao (%) (m/km) (m/km) variacao (%)
Julho/2019 2,71 0,41 15,13 2,73 0,47 17,18
Agosto/2019 3,09 0,40 12,94 3,07 0,35 11,45
Setembro/2019 3,47 0,55 15,85 3,41 0,50 14,58
Outubro/2019 3,21 0,60 18,69 3,17 0,50 15,68
Novembro/2019 3,03 0,45 14,85 3,06 0,53 17,19
Dezembro/2019 2,93 0,38 12,97 2,95 0,34 11,44
Janeiro/2020 3,04 0,48 15,79 2,99 0,43 14,50
Fevereiro/2020 3,24 0,60 18,52 3,20 0,47 14,82
Faixa F3 Faixa F4
Mas Média Desvio padrdo Coeficientede  Média Desvio padrdo Coeficiente de
(m/km) (m/km) variacao (%) (m/km) (m/km) variacao (%)

Julho/2019 2,77 0,70 25,14 2,82 0,67 23,69
Agosto/2019 3,15 0,77 24,31 3,15 0,64 20,23
Setembro/2019 3,52 0,85 24,27 3,49 0,64 17,42
Outubro/2019 3,18 0,75 23,60 3,24 0,52 16,04
Novembro/2019 3,10 0,78 25,13 3,16 0,75 23,67
Dezembro/2019 3,02 0,74 24,36 3,03 0,61 20,26
Janeiro/2020 3,52 0,85 24,27 3,05 0,56 18,43
Fevereiro/2020 3,24 0,80 24,64 3,24 0,52 16,04
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Observando a variavel do coeficiente de variacdo, constatou-se que as Faixas F1 e F2
apresentaram valores homogéneos quando analisadas de forma geral, entre 17% e 19%, ou seja,
h& pouca dispersdo entre os resultados encontrados. Em contrapartida, as Faixas F3 e F4
exibiram elevados valores de coeficiente de variacdo, entre 20% e 25%, indicando
heterogeneidade entre os dados.

Os valores médio e alto de variabilidade (coeficiente de variacdo), expostos na Tabela 3, podem
ser motivados pela presenca de uma lombada e um segmento com falhas no processo executivo,
conforme a Figura 9, que apresenta remendos na via. Tal defeito advém de um processo de
manutenc¢do, no qual objetiva melhorar a condi¢cdo do pavimento no local, quando este se
encontra danificado por efeitos climéticos, elevadas cargas ou uso de materiais de baixa
qualidade em sua execucao.

Desta forma, os defeitos podem influenciam diretamente na irregularidade longitudinal da via,
havendo, assim, a necessidade de atividades de manutencao para melhorar a sua trafegabilidade.
No entanto, os valores médios de IRI garantem a funcionalidade das quatro faixas de trafego,
classificando-as com uma boa condicdo de rolagem quanto a irregularidade longitudinal.

Figura 9: Presenca de um remendo de grande extensao no segmento 10 das faixas F1 e F2

Considerando-se todos os levantamentos realizados de julho/2019 a fevereiro/2020, verifica-se
0 comportamento descrito pelas curvas do grafico da Figura 10, em que se apresentam 0s
valores medios mensais de IRI, em m/km, por faixas de trafego. Desta forma, observa-se que
os dados de IRI se distribuem, aproximadamente, entre 2,5 m/km e 3,5 m/km no decorrer dos
meses, apesar de pequeno, esse aumento dos valores no més de setembro pode ser justificado
pela necessidade de calibracdo do equipamento, por uma possivel falta de controle no ajuste e
fixacdo ao para-brisa do veiculo ou até mesmo uma consolidacdo diferencial nas subcamadas
do pavimento. Este ultimo pode ser ocasionado devido a passagem do trafego, umidade
proveniente das chuvas ou materiais que compdem as camadas, neste caso, 0 uso da cinza
volante, no qual pode ter influenciado no aumento da IRI no inicio da vida Util da estrutura. No
entanto, tal variacdo ndo minimiza a classificacéo das vias.
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5
F1 - F.Externa (Rotat6ria/CE-085)
F2 - F. Interna (Rotat6ria/ CE-085)
4 F3 - F. Externa (CE-085/Rotatdria)

F4 - F. Interna (CE-085/Rotatoéria)

jul/19 ago/19 set/19 out/19 nov/19 dez/19 jan/20 fev/20

Meses de levantamento
Figura 10: Valores médios mensais do IRI por faixa de trafego

Observou-se que os menores valores médios de IRI foram obtidos no primeiro levantamento,
em julho/2019, com 2,71 m/km da faixa F1, e os maiores valores foram registrados no més de
setembro/2019, com maior média de 3,52 m/km para a faixa F3, seguido de 3,49 m/km para o
F4, ou seja, de maneira geral, a pista que se inicia na Rodovia CE-085 com destino a Rotatoria
tem comportamento pior nas condi¢cdes de trafegabilidade das duas faixas de trafego quando
comparada a pista do sentido contrario. Além disso, verifica-se que a partir do més de
setembro/2019, h4 uma tendéncia de decréscimo dos valores médios até dezembro/2019, com
menor média de 2,95 m/km para a faixa F2; nos meses subsequentes (janeiro e fevereiro/2020)
os valores elevam-se chegando ao valor maximo de 3,31 m/km na faixa F4.

Verificou-se a variancia das médias por faixa no decorrer dos meses e aplicou-se o teste por
hipdtese da analise da variancia (ANOVA) com um fator, pois tem-se diferentes variaveis
(meses) associadas a obtencédo do IRI. Para critério de hipdtese nula, aferiu que as médias gerais
sdo iguais, enquanto a hipotese alternativa possui pelo menos uma média diferente. A Tabela 4
mostra o resultado do teste f das médias verificadas para cada faixa de trafego.

Tabela 4: Resultado do teste f da ANOVA

Faixa f-valor p-valor f-critico
F1 2,30 0,03 2,13
F2 2,15 0,05 2,13
F3 1,00 0,43 2,14
F4 1,01 0,45 2,14

Conforme o resultado do teste f (Tabela 4), para um nivel de significancia de 0,05, constatou-
se que a hipdtese nula foi rejeitada para as medidas das faixas F1 e F2, evidenciando que pelo
menos uma média € diferente. Por sua vez, a hip6tese nula foi aceita as faixas F3 e F4, ndo
existindo uma diferenca significativa.
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados das anlises grafica e estatistica descritiva, constatou-se que o pavimento
apresenta adequadas condicdes de trafegabilidade e seguranca, uma vez que, a maior parte dos
segmentos apresentaram o conceito bom atribuido pelo SmartIRI, concordando com os indices
apresentados por Almeida (2018), na Tabela 2. As analises indicaram que as faixas
representadas por F1 e F2, vias com sentido CE-085/Rotatdria, obtiveram maiores valores IRI,
implicando em uma superficie de rolamento mais instavel devido a presenca de um remendo de
grande extensdo.

Observou-se que a utilizagcdo de smartphone para o levantamento dos valores de IRI em vias
com pavimento flexivel, mostrou-se uma op¢do viavel de monitoramento mensal das alteracdes
de irregularidade longitudinal devido seu baixo custo e alto rendimento. Ressalta-se que durante
a coleta e andlise de dados, a interferéncia humana é minima, possibilitando uma maior acuracia
dos resultados obtidos, além de menos tempo de avaliacdo quando comparado a outros
equipamentos convencionais, desde que seja calibrado e fixado no suporte adequadamente.

Conclui-se que estudos relacionados a utilizagdo de aplicativos para fins de obtencdo da
irregularidade longitudinal, e, por consequéncia, do conforto ao rolamento, sdo importantes
para a disseminacao dessa nova tecnologia, pois sdo ferramentas que contribuem no diagnostico
funcional da via, podendo ser auxilio de medicéo para 6rgédos rodoviarios, banco de dados para
o Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) e facilidade na execucdo de ensaios, visando a
medicéo e restauracdo periodica de defeitos que possam interferir na seguranga dos usuarios.
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