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RESUMO

A obtencéo do indice Internacional de Irregularidade (IRI), geralmente, necessita de equipamentos de alto custo
de aquisicdo, tornando a avaliacdo funcional onerosa e demorada. Por outro lado, a utilizagdo de recursos
encontrados em smartphones pode ser uma alternativa rdpida e econdmica para obtencdo dos niveis de
irregularidade longitudinal dos pavimentos rodoviarios. Este estudo visa comparar dados do IRI obtidos em uma
rodovia estadual no Ceara, por meio de um aplicativo para smartphone, com os dados de Valor de Serventia
Atual (VSA), sendo esta, uma avaliacdo subjetiva, definida pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT). O estudo também se propGe a comparar os resultados com dados retroativos, com a
finalidade de entender a mudanca da qualidade da via dada opera¢fes de manutencdo. O segmento estudado
apresentou VSA entre 6timo a regular e IRI entre regular a ruim com forte correla¢do entre os parametros.

ABSTRACT

The traditional International Roughness Index (IRI) evaluation generally requires high-cost equipment, making
the functional assessment costly and slow. As a result, the use of smartphones applications may be an economic
and fast alternative of longitudinal irregularity obtainment. This study has the aim of comparing IRI data
acquired through a smartphone application to the Current Service Value (VSA) which is a subjective assessment
of paved roads, defined by the National Department of Transportation Infrastructure (DNIT). The study also
compares the results to retroactive data in order to understand the changes in road quality by maintenance
operations. The studied segment presented VSA between optimal and regular and IRI between regular and poor,
with strong correlation between the parameters.

1. INTRODUCAO

A avaliagdo da condicdo funcional dos pavimentos tem o objetivo de indicar as melhores
solucdes de manutencdo e reabilitacdo, garantindo maior seguranca e conforto aos usuarios e
economia na operacédo das rodovias (Lemlin, 1998). Em geral, um dos fatores mais associados
a qualidade dos pavimentos é a irregularidade longitudinal, sendo esta, um desvio relativo a
um plano de referéncia; esse tipo de irregularidade tem influéncia direta na qualidade de
rolamento, uma vez que afeta a dindmica dos veiculos e, também, influi nas cargas a qual a
via é submetida (DNER, 1994).

Um dos principais indices qualitativos que incorpora as condigbes relacionadas as
irregularidades longitudinais é o Indice Internacional de Irregularidade, do inglés,
International Roughness Index (IRI). O IRI pode ser obtido com auxilio de diferentes
equipamentos, tais como, nivel e mira, dipstick, MERLIN e perfildmetro inercial a laser,
sendo o perfilometro o equipamento mais agil em levantamentos de trechos longos de
rodovia. O perfilometro a laser € composto por sensores acoplados ao para-choque de um
veiculo, como mostrado na Figura 1, sendo avaliados os deslocamentos ocorridos na
suspensdo do veiculo em razédo da distancia percorrida, obtendo-se valores em mm/m ou em
m/Km (Sayers e Karamilhas, 1998; Barella, 2008).
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Figura 1: Perfilémetro a laser (Universidad de la Republica, 2015)

Contudo, a obtencdo dos parametros qualitativos de irregularidade através do IRI tem custo
relativamente elevado, dado a obtencdo, operacdo e manutencdo do perfildometro. Em
consequéncia, levantamentos subjetivos sdo considerados como alternativa. DNIT (2003)
propde o uso do Valor de Serventia Atual (VSA), que consiste em uma medida subjetiva
baseada na opinido de avaliadores, por meio de notas adotadas em funcdo da capacidade do
pavimento atender as exigéncias do trafego, ao conforto e suavidade.

O VSA é considerado impreciso dado que os resultados sdo dependentes das opinides e
critérios pessoais dos avaliadores. As notas sdo dadas em uma escala de 0 a 5, onde anota 0 é
o valor correspondente ao pior conceito de conforto ao rolamento, e a nota 5, 0 melhor
conceito (DNIT, 2003). Dessa forma, 0 VSA possui uma relacdo inversa ao IRI, uma vez que
o IRI tem uma tendéncia crescente relacionada ao nivel de irregularidade, ao contrario do
VSA, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Conceitos relacionados aos resultados de VSA e IRI (Wightman et al., 2000)

VSA IRl (mm/m) Conceito
0<VSA<I 6 < IRI Péssimo
1 <VSA<2 4<IRI<6 Ruim
2<VSA<3 2<]RI<4 Regular
3<VSA<4 IRI<2 Bom
4<VSA<5 - Otimo

Outra opcao para avaliacdo e analise preliminar da condicdo funcional do pavimento é 0 uso
de smartphones na obtencgdo indireta do IRI, ocorrendo esta, por meio dos acelerdmetros
contidos nos aparelhos. Essa possibilidade de avaliacdo pode vir a reduzir custos operacionais
e 0 tempo de execucdo se comparadas a avaliacdo realizada com perfildmetros a laser, uma
vez que é possivel realiza-la somente com um aparelho smartphone acoplado ao para-brisa de
um veiculo. Além disso, a avaliagdo funcional através de smartphones ndo é sujeita a
subjetividades associadas ao avaliador como ocorre com VSA (Almeida, 2018).



Com isso, este artigo tem como objetivo comparar as avaliagdes com base no VSA e no IRI
obtido por smartphone, mais especificamente através do aplicativo SmartIRI. Além disso, o
trabalho também se propde a comparar os resultados obtidos nas avaliagbes de 2018 com
dados retroativos de IRl e VSA de 2017 no mesmo seguimento de uma rodovia no estado do
Ceara com a finalidade de observar a variacdo dos valores em fungdo de mudancas na
superficie do pavimento.

2. REVISAO DA LITERATURA

Diante do custo da avaliagdo funcional feita por perfildmetros a laser e da subjetividade
atribuida ao VSA, uma das opcbes € utilizar smartphones, como feito nos estudos de
Douangphachanh e Oneyama (2014), Alessandroni et al. (2014), Buttlar e Islam (2014),
Hanson e Cameron (2014), Jones e Forslof (2015) e Bisconsini (2016). De acordo com Islam
et al (2014), os smartphones atuais contém diversos sensores e equipamentos de medicao, tais
como, acelerémetros multiaxiais, medidores de temperatura, giroscopios, sensores de
intensidade de luz e de campo magnético. Em consequéncia, os smartphones podem ser
utilizados como ferramenta para medicao de irregularidade por meio de aplicativos, tais como
os desenvolvidos por Forslof (2013) e Almeida (2018).

Em geral, os smartphones quando acoplados ao veiculo, conseguem captar por meio do
acelerdbmetro, as diversas aceleracdes verticais durante a movimentacdo em uma determinada
via, ou seja, as vibracdes em razdo das irregularidades longitudinais associadas ao pavimento
podem ser medidas através desses sensores (Hanson e Cameron, 2014). Segundo Bisconsini
(2016), a magnitude das aceleragBes medidas estd relacionada ao tipo, frequéncia de
ocorréncia e severidade dos defeitos no pavimento, consequentemente, € possivel
correlacionar os sinais com o IRI, apesar do acelerdbmetro contido nos smartphones néo
funcionarem como perfildmetros, posto que ndo medem diretamente os deslocamentos entre a
carroceria e 0 eixo traseiro.

A correlacdo das aceleracbes com a irregularidade do pavimento ocorre quando sdo
confrontados os valores de IRI medidos de forma convencional e as medidas estatisticas de
raiz do valor quadratico médio calculado através dos sinais de aceleracdo vertical obtidos
pelos sensores, sendo este parametro conhecido por Root Mean Square Vertical Acceleration
(RMSVA) (Hanson e Cameron, 2014; Bisconsini, 2016). Ainda de acordo com Bisconsini
(2016), os valores de RMSVA tem forte correlagdo com o IRI, apresentando coeficientes de
correlagéo superiores 0,90.

No trabalho de Almeida (2018), o modelo matematico utilizado em seu aplicativo, SmartiRl,
foi baseado na correlacao linear com os dados de RMSVA, onde os valores IRI utilizados na
calibracdo foram obtidos através de nivel e mira em um trecho experimental de 320 m. Desta
forma, apenas o acelerémetro e o receptor GPS do smartphone sdo utilizados no aplicativo,
onde o acelerdmetro monitora a variagdo da aceleracdo de um dispositivo ao longo dos trés
eixos, sendo este sensor utilizado como uma medida inercial de posicdo, velocidade,
inclinac&o e orientagdo, tendo como referéncia a aceleracdo da gravidade e vibracéo. J4 0 GPS
tem o papel de associar a cada medicao os dados vinculados de aceleragéo vertical.

Apesar do potencial de inovacdo desses aplicativo na avaliacdo funcional de pavimentos,
ainda existem algumas limitagdes para utilizacdo. Douangphachanh (2014) menciona que na
maioria dos aplicativos, o smartphone precisa ser fixado com um suporte especial no para-



brisas do veiculo utilizado na avalia¢do, além disso precisam ser feitas inUmeras calibracdes
antes da utilizacdo, para que seja garantido valores condizentes a condic¢do funcional da via.
Contudo, apesar das particularidades e limitagcdes, os smartphones sdo uma opcéo viadvel e
mais acurada que metodos subjetivos, possibilitando que vias publicas sejam avaliadas
preliminarmente em relagdo a pardmetros de funcionalidade dos pavimentos. e possibilitando
que seja possivel gerar bancos de dados, sendo possivel acompanhar o nivel de irregularidade
de um determinado pavimento em fungéo do tempo (Bisconsini, 2016; Almeida, 2018).

3. METODO DE PESQUISA

As avaliacdes ocorreram em Fortaleza, estado do Ceara, na Avenida Senador Carlos Jereissati
(Rodovia CE-501), em junho de 2018. A rodovia mencionada possui duas pistas de
rolamento, separadas por canteiro central, contendo 3 faixas de trdfego cada, e executada
entre os anos de 1997 e 1998, em Concreto Asfaltico Usinado a Quente. Com o objetivo de
comparar os resultados dos métodos aplicados, um segmento de 4,2 Km foi dividido em sete
trechos, cada um com 600 m atendendo a recomendagdo de DNIT (2003), conforme
apresentado na Figura 2.
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A avenida foi escolhida em decorréncia de uma mudanca visualmente perceptivel na
qualidade funcional do pavimento, e no conforto ao rolamento, ap6s determinado ponto de
sua extensdo. Com isso, foi possivel notar a variacdo nos indices, e assim comparar
quantitativamente a sensibilidade da avaliacdo qualitativa de cada método. Além disso, outro
critério para escolha da rodovia foi o fato de j& haverem dados de medicGes anteriores, sendo
estes, utilizados na andlise retroativa apresentadas na secao de resultados e discusséo.

3.1. Avaliacdo com base no IRI

A aquisicdo dos dados de IRI foi realizada por meio do aplicativo SmartIRI, no qual através
do acelerémetro e GPS contidos no smartphone, foram realizadas as medic¢Oes de aceleragédo
vertical com latitude e longitude associada. Com as aceleracgdes verticais, o aplicativo obtém
os valores de RMSVA, com objetivo de se obter um parametro representativo da magnitude
da aceleragdo dada uma quantidade de obtencfes varidveis da mesma. O proprio aplicativo
através do modelo matematico correlaciona o IRI associado ao RMVA correspondente. Como
resultado o aplicativo exporta os valores de RMVA, IR, longitude e latitude a cada medicéo.

Posteriormente os dados foram filtrados através do software Excel, sendo feita uma média
ponderada dos valores de IRI em relacdo a distancia percorrida nas avaliagfes, uma vez que



os valores sdo dados em distancias de, aproximadamente, 100 m. Em campo, o levantamento
dos dados consistiu basicamente na fixacdo do smartphone ao para-brisa dianteiro, interno,
de um veiculo de passeio do tipo sedan, como explicitado na Figura 3, onde o motorista
tentou manter uma velocidade constante de 60 Km/h utilizando a faixa central da rodovia.

Figura 3: Exemplo de aplicagdo do SmartIRl em rodovias (Almeida, 2018)

3.2. Avaliagdo com base no VSA

A avaliagéo subjetiva com base no VSA foi realizada de acordo com as recomendagdes de
DNIT (2003), onde 5 avaliadores atribuiram notas de 0 a 5, com base no nivel de conforto
durante o percurso, assim como suavidade na direcdo, tendo em vista, a capacidade do
pavimento atender as condicdes de trafego nas quais foi dimensionado para suportar. Na
Figura 4 ¢é possivel observar a ficha de avaliagdo de serventia utilizada nas avaliagdes.
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Figura 4: Ficha do VSA com base em DNIT (2003)

Com os resultados associados a avaliacdo de cada trecho, o VSA foi obtido através de uma
média aritmética das notas de cada um dos avaliadores.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foram analisados os dados de RMSVA fornecidos pelo aplicativo e os valores de
IRI calculados através das correlagdes, sendo obtidas as médias de IRI para cada trecho. As
médias foram comparadas ao VSA correspondente nos respectivos trechos, como apresentado
na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de VSA e IRI para cada trecho analisado
Trecho 1 2 3 4 5 6 7

Intervalo (Km) [ 0a06 | 06al12 | 1,2a1,8 | 1,8a24 | 24a30 | 3,0a3,6 | 36a4,2

VSA 4,4 4,3 4,3 4,1 3,8 3,0 2,9

IRl (mm/m) 3,2 3,1 3,3 3,2 3,7 5,6 5,0

A partir da Tabela 2, foi possivel perceber o esperado aumento do IRI de forma simultanea a
reducdo do VSA, ou seja, a tendéncia oposta dos indices, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Resultados de VSA e IRI ao longo dos trechos.

Também foi possivel observar a reducdo significativa na qualidade da superficie do
pavimento nos trechos 6 e 7 devido a defeitos visiveis durante as avaliagdes, tais como
ondulacdes e panelas. Por consequéncia, os valores de IRI responderam satisfatoriamente em
termos de sensibilidade a mudanga das condi¢fes de rolamento, uma vez que o aumento dos
valores de IRI nos trechos 6 e 7 acompanhou a reducdo dos valores de VSA nos trechos
correspondentes.

Apbs comparar o comportamento distinto dos metodos de avaliacdo, os trechos foram
classificados em termos de conceito, sendo avaliados de Ruim a Otimo/Bom, como pode ser
visto na Tabela 3.



Tabela 3: Conceitos qualitativos em funcdo do VSA e IRI de cada trecho analisado

Trecho 1 2 3 4 5 6 7
Intervalo (Km) [ 0a06 | 06al12 | 1,2a1,8 | 1,8a24 | 24a30 | 3,0a3,6 | 36a4,2
VSA Otimo | Otimo Otimo Otimo Bom Regular | Regular
IRl (mm/m) Regular| Regular | Regular | Regular | Regular Ruim Ruim

De forma geral, os valores de IRl com conceito Regular e Ruim apresentaram,
respectivamente, correspondéncia com os valores Otimo/Bom e Regular da avaliagdo por
meio do VSA. Tal fato mostra que o IRI é um parametro menos sujeito a subjetividades,
apresentando-se, nesse caso, como uma avaliagdo mais acurada em termos qualitativos.
Contudo, ainda é possivel notar a correlacdo dos métodos de avaliacdo em termo de conceito,
0 que mostra que o IRI obtido por meio de aplicativos de smartphone também é capaz de
captar a variacdo atribuida aos usuarios em situacdes de alteracdo quanto a suavidade e ao
conforto ao rolamento.

Além disso, o IRl permitiu uma analise de maior detalhe da qualidade ao rolamento da via,
uma vez que os dados sdo obtidos em menores distancias comparadas aos trechos de 600 m
definidos para o VSA. Com isso, foi possivel observar que nos trechos 6 e 7 com pior
qualidade, os intervalos mais criticos estdo entre 3.182 m e 3.404 m, e, entre 4.064 m e 4.175
m, como pode ser visto na Figura 6, onde os trechos em verde sdo considerados bons, os em
amarelo, regulares, e os vermelhos, ruins.
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Figura 6: Mapa da via baseado na avaliacdo qualitativa (Google Earth, 2018)

A analise comparativa dos métodos de avaliacdo procurou certificar se, estatisticamente, havia
uma correlagéo entre os valores IRl e VSA. Para tanto, foi feita uma linha de tendéncia para
os valores de IRl e VSA em relacdo aos seus trechos correspondentes, sendo obtido um
coeficiente de determinacdo de 0,9262, comprovando que os dados se correlacionam de
maneira adequada, conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Linha de tendéncia entre valores médios de VSA e IRI de 2018

Por fim, os dados foram comparados com os valores obtidos no ano de 2017 (Figura 8), com o
objetivo de identificar as variacdes da condicdo de superficie ocorridas nesse intervalo de
tempo. De posse desses valores, pode-se, também, comparar 0s parametros estatisticos entre
0s dois anos como apresentados na Tabela 4.
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Figura 8: Comparativo dos valores de VSA e IRI dos anos de 2017 e 2018



Tabela 4: Estatistica descritiva para os valores de VSA e IRI dos anos de 2017 e 2018

Parametro Estatistico | IRI 2017 | IRI 2018 |VSA 2017 | VSA 2018
Média 4,36 3,88 34 38
Desvio padréo 1,46 1,00 0,7 0,6
Coef. de variacdo (%) | 33,4% 25,7% 19,8% 16,5%
Minimo 3,06 3,14 2,3 2,9
Maximo 6,64 4,40 3,9 44

Foi observado que a avaliacdo do ano de 2018 apresentou maiores valores de VSA e menores
valores de IRI, com menor variabilidade nos resultados, dado que o desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo foram menores que os valores do ano de 2017. Desta forma, tanto os
valores de VSA e de IRl mostraram que o pavimento em 2018, apresentou melhor qualidade
em relagdo ao rolamento quando comparada ao ano anterior, 0 que pode ser explicado por
operacdes de manutencao na rodovia ocorridas no intervalo de tempo entre as avaliacGes.

A avaliacdo do ano 2018 também apresentou maior correlacdo entres as metodologias
empregadas, como exposto na Tabela 5. Isso pode ter ocorrido em razdo de uma maior
uniformidade nas notas dos avaliadores do ano de 2018, aliada a uma maior concordancia da
sensibilidade desses usuarios as varia¢fes da qualidade ao rolamento, quando comparados aos
avaliadores do ano de 2017. Outra possibilidade pode estar associada a calibracdo do
SmartIRI, tendo em vista que em 2017, o aplicativo ainda estava em fase de desenvolvimento.

Tabela 5: Valores de correlacdo entre IRl e VSA dos anos de 2017 e 2018

Coeficiente VSA e IRI (2017) VSA e IRI (2018)
Correlacédo (R) -0,9190 -0,9598
Determinagéo (R?) 84% 92%

5. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos valores de IRI obtidos através do aplicativo SmartIRI serem calculados de forma
indireta, com base em correlagdes com 0 RMSVA, os resultados conseguiram refletir as
condicdes de irregularidade longitudinal da via, sendo sensiveis as varia¢cdes da qualidade ao
rolamento em diferentes trechos da rodovia avaliada, como mostrado nas comparages com a
avaliacdo subjetiva do VSA. Com isso, foi possivel verificar que a avaliacdo funcional de
pavimentos com auxilio de smartphones € uma alternativa aceitavel de analise preliminar,
menos sujeita a fatores subjetivos, tais como opinido e sensibilidade de avaliadores.

Verificou-se também uma melhora na classificacdo da condigéo de trafegabilidade da rodovia
em estudo nos trechos 6 e 7 quando comparado ao ano de 2017, tanto nos valores de IRI
quando no VSA, mostrando que a avaliacdo funcional através do SmartIlRI também foi
sensivel as mudancas nas condi¢Ges do pavimento depois dos servigos de manutencéo.

Em geral, o estudo apresentou a avaliacdo de condi¢fes de superficie de pavimentos atraves
de smartphones como uma alternativa viavel em razao da simples operacédo e baixo custo. Em
consequéncia, o SmartIRI pode ser utilizado como uma ferramenta de auxilio na analise de



tomada decisfes de 6rgdo gestores responsaveis pela manutencao e reabilitacdo de rodovias.
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