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RESUMO

Muitos equipamentos estdo sendo desenvolvidos para mensurar ou estimar a irregularidade
longitudinal dos pavimentos. Sabe-se que valores acima dos limites estabelecidos para esse
parametro contribui negativamente para a condicdo funcional dos pavimentos, prejudicando a
qualidade de rolamento, aumentando os Custos Operacionais dos Veiculos (COV) e
reduzindo a vida atil do pavimento. Devido a importancia do estudo dessa patologia, este
trabalho propde o desenvolvimento de um aplicativo para smartphone, designado SmartIRI,
para a estimacdo do Indice Internacional de Irregularidade (IRI - International Roughness
Index), parametro que melhor representa a irregularidade longitudinal de pavimentos
flexiveis. A ferramenta proposta é embarcada em um veiculo por meio de um suporte fixado
no para-brisas e baseia-se na utilizacdo de sensores presentes em smartphones, tais como o
acelerdmetro e o sensor do Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global Positioning
System), para a obtencdo dos dados de aceleragéo vertical, velocidade e localizacdo. Os dados
provenientes do acelerémetro e do receptor de GPS foram processados de modo a informar o
valor do IRI georreferenciado em tempo real. Os testes obtidos apOs percorrer 165 km
mostraram que os valores calculados de IRI apresentaram correlacdo satisfatoria com dados
fornecidos por outro aplicativo cuja proposta é a medic¢do de irregularidade longitudinal por
medicgdes do perfilometro a laser, por analise subjetiva por meio do Valor de Serventia Atual
(VSA), e ainda pelo método de Nivel e Mira. Dentre 0s possiveis usos das medicdes de
irregularidade longitudinal, o SmartIRI foi utilizado como ferramenta de controle da
qualidade de execucdo de remendos e pavimentos rigidos, apresentando-se como uma
alternativa aos levantamentos tradicionais. Constatou-se que a utilizacdo do aplicativo
desenvolvido pode ser uma alternativa viavel, especialmente em locais onde existem poucos
recursos financeiros, materiais ou profissionais para este fim e, principalmente, quando

aplicados em nivel de rede.

Palavras-chave: Smartphone, Irregularidade Longitudinal, IRI, Aplicativo.



ABSTRACT

Many equipment is being developed to measure or estimate the longitudinal unevenness of
the pavements. It is known that values above the limits established for this parameter
contribute negatively to the functional condition of the pavements, damaging the rolling
quality, increasing the Vehicle Operating Costs (VOC) and reducing the useful life of the
pavement. Due to the importance of the study of this pathology, this work proposes the
development of a smartphone application, called SmartIRI, to estimate the International
Roughness Index (IRI), the parameter that better represents the longitudinal irregularity of
flexible pavements. The proposed tool is loaded onto a vehicle by means of a bracket attached
to the windshield and is based on the use of sensors present in smartphones, such as the
accelerometer and the Global Positioning System (GPS), to obtain the data of vertical
acceleration, speed and location. The data from the accelerometer and the GPS receiver were
processed in order to inform the user of the IRI georeferenced in real time. The tests obtained
after a distance of 165 km showed that the calculated IRI values presented satisfactory
correlation with data provided by another application whose proposal is the measurement of
longitudinal irregularity by measurements of the laser profilometer by subjective analysis
using the Current Service Value (VSA), and by the Level and Rod method. Among the
multiple uses of measurements of longitudinal irregularity, SmartIRIl was used as a tool to
control the quality of execution of patches and rigid pavements, presenting itself as an
alternative to traditional surveys. It was found that the use of the developed application can be
a viable alternative, especially in places where there are few financial, material or professional

resources for this purpose and, especially, when applied at the network level.

Keywords: Smartphone, Longitudinal Irregularity, IRI, Application.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo mostra a abrangéncia desta Dissertacao e apresenta a importancia da
irregularidade longitudinal em rodovias, assim como este parametro é inserido em um Sistema
de Geréncia de Pavimentos (SGP). Serdo apresentados, também, a contextualizacdo e a
justificativa do trabalho, as questdes de pesquisa, 0s objetivos, a metodologia e a estrutura do
trabalho.

1.1 Contextualizagdo

O desenvolvimento socioecondmico de um pais esta fortemente relacionado com
as condicdes das infraestruturas de transportes. Pesquisas recentes, como CNT (2017),
apontam que a maioria dos trechos rodoviarios brasileiros ainda ndo oferecem as condicGes
adequadas aos usuarios, apresentando problemas nos pavimentos, na sinalizacdo e na
geometria. Soma-se a isso o fato da caréncia de manutencdo adequada por longos periodos e o
fato de serem destinados poucos recursos para tal e somente para recuperar parcialmente a
condicao funcional do pavimento.

Diante do panorama exposto sobre a infraestrutura, sabendo-se que o Brasil possui
mais de 61% de utilizacdo do modo rodoviario para o transporte de cargas e ainda de acordo
com CNT (2017), é de fundamental importancia que a qualidade das rodovias no Brasil,
sejam elas pavimentadas ou ndo, estejam em boas condicdes de trafegabilidade, de forma que
ndo onere oS gastos publicos e do usuario, e atendam as necessidades dos USUArios,
principalmente nos quesitos seguranca e conforto ao rolamento.

Devido ao desequilibrio na matriz de transportes de cargas, 0 modo rodoviario,
ideal para o deslocamento de pessoas e bens em curtas e médias distancias, também tem sido
utilizado nas viagens de longas distancias, dependendo sempre de rodovias em condicdes
adequadas para a sua utilizacdo em termos econémicos favoraveis (CNT, 2017). Informac6es
sobre as condicBes estruturais e funcionais de um pavimento, assim como dados sobre o seu
perfil longitudinal, sdo Uteis e importantes para a analise da irregularidade da superficie,
comumente mensurada pelo indice Internacional de Irregularidade (International Roughness
Index — IRI).

Sabe-se que a irregularidade longitudinal, além de afetar a seguranca e o conforto
dos usuarios, também compromete a vida Util do pavimento. Obter dados sobre os perfis dos

pavimentos € uma atividade importante que deve alimentar os Sistemas de Geréncia de
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Pavimentos (SGP) e auxiliar os gestores no processo de tomada de decisdo quanto as
prioridades na utilizacdo dos recursos destinados a manutencgéo e reabilitacdo de pavimentos.

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

Novos metodos para obtencdo da irregularidade longitudinal também estdo sendo
desenvolvidos, dentre os quais inclui-se a utilizacdo de smartphones como possibilidade de
obter dados oriundos do perfil longitudinal, principalmente para o0s paises em
desenvolvimento que possuem restricdo orcamentaria.

A utilizacdo de smartphones pode ser uma alternativa viavel para estimar a
condicdo da superficie em termos de irregularidade e do conforto ao rolamento verificado
pelos usuarios devido a acdo da aceleracdo vertical. Esses aparelhos possuem diversos
sensores Uteis 0Ss quais varios pesquisadores e desenvolvedores estdo explorando sua

utilizacdo para multiplas aplicacbes em diferentes areas.

1.2 Justificativa

Seguranca e conforto ao rolamento sdo as duas principais caracteristicas
percebidas pelos usuarios de rodovias. Para que essas propriedades possam ser obtidas
satisfatoriamente, o0s materiais utilizados, as técnicas executivas e as atividades de
manutencdo e reabilitacdo precisam ser aplicados do modo mais racional possivel.

Ainda se verifica no campo das avaliacbes de pavimentos, sobretudo no Brasil,
processos demorados e dispendiosos, sem normalizacdo técnica especifica, utilizando-se
poucos equipamentos automatizados e com intensa dependéncia do ser humano para sua
execucdo. Pode-se afirmar que ainda sdo poucas as aplicacdes das novas tecnologias no
contexto rodoviario nacional.

Os levantamentos e os dados obtidos por meio desses procedimentos, possuem,
por consequéncia, um elevado grau de subjetividade e empirismo, além de interferir no fluxo

normal do tradfego. Assim, a tomada de decisdo sobre as acdes a serem aplicadas aos
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pavimentos pode ser prejudicada e ndo surtir o efeito esperado, principalmente no que diz
respeito a garantia de sua vida Util e a relagdo custo-beneficio.

Uma das vantagens percebidas na utilizagdo das novas tecnologias, como o uso de
aplicativos desenvolvidos para smartphones na avaliagdo de pavimentos, é a realizacdo de
levantamentos mais réapidos, com maior desempenho e produtividade e sem maiores
interferéncias diretas e constantes do homem. Ha, ainda, o fato de que os resultados
apresentados sdo facilmente acessados pelos usuarios, bem como visualizados e
compreendidos pelos envolvidos no processo de gestdo dessas infraestruturas, o que facilita a
tomada de decisdo.

Diante do exposto, esta Dissertacdo justifica-se por desenvolver um aplicativo
para smartphones destinado a estimar a irregularidade longitudinal dos pavimentos
rodoviarios denominado SmartIRIl de modo a auxiliar 0s processos de tomada de deciséo para
a manutencdo e reabilitacdo. A implementacdo de novas tecnologias pode tornar esses
processos mais confiaveis, mais rapidos e menos dispendiosos, além de inserir a Engenharia

de Transportes, especificamente a Infraestrutura de Transportes, no campo da inovacao.

1.3 Questdes de pesquisa

Diante do exposto na justificativa deste trabalho, surgem as seguintes questfes de
pesquisa:

a) Como obter dados de aceleracdo vertical de um veiculo por meio de um
smartphone?

b) Como séo obtidos os dados de irregularidade longitudinal por meio do
smartphone?

c) Como devem ser validados os dados obtidos calculados por meio do aplicativo
desenvolvido?

d) Quais os principais impactos e contribuicdes para uma gestdo de infraestrutura
viaria, diante do desenvolvimento de um produto que quantifique ou qualifique
a irregularidade longitudinal?

e) Qual a contribuicdo da inclusdo de novas tecnologias na avaliacdo de

pavimentos?
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1.4 Objetivos

O objetivo geral é desenvolver um aplicativo para smartphones que forneca uma

estimativa tanto qualitativa como quantitativa da irregularidade longitudinal por meio do IRI.

Como objetivos do trabalho, podem ser destacados:

a) obter dados da aceleracdo vertical imposta ao veiculo pela superficie do
pavimento por meio de sensores presentes no smartphone;

b) mensurar a irregularidade longitudinal apds a coleta dos dados de aceleracdo
vertical,

c) comparar as quatro formas de obtengé@o do IRI por meio de uma verificagcdo da
irregularidade longitudinal com Nivel e Mira, perfilometro a laser, um
aplicativo de referéncia e uma avaliacdo subjetiva e confrontar os valores
obtidos;

d) avaliar servicos de manutencdo de pavimentos por meio do aplicativo
desenvolvido;

e) analisar a potencial inclusdo de novas tecnologias na avaliacdo funcional dos

pavimentos.

1.5 Estrutura do Trabalho

Além deste capitulo introdutério, este trabalho é composto por mais quatro
capitulos, descritos a seguir.

O Capitulo 2 contem as definicdes estudadas em artigos, teses, dissertacdes e
documentos de agéncias reguladoras nacionais sobre irregularidade longitudinal de
pavimentos rodoviarios, parametros para avaliacdo funcional de pavimentos, classes de
equipamentos medidores de irregularidades, influéncias da irregularidade longitudinal na
geréncia de pavimentos e conceitos estatisticos para elaboracdo do modelo utilizado pelo
aplicativo.

O Capitulo 3 descreve o0s materiais € métodos, equipamentos utilizados,
tratamento dos dados, descricdo dos trechos estudados e modelagem estatistica para o célculo
da irregularidade.

O Capitulo 4 apresenta a analise comparativa de resultados para os trechos
estudados utilizando método de Nivel e Mira, perfilometro a laser, analise subjetiva e um

aplicativo de referéncia, além da avaliagdo do processo executivo imediatamente apos a
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execucdo de revestimento em pavimento rigido e atividade de manutencdo em pavimento
flexivel.

O Capitulo 5 apresenta a conclusdo e as proposi¢des para trabalhos futuros. Por
conseguinte, constam apéndices e anexo que foram utilizados na elaboragdo desta

Dissertacéo.



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentados conceitos sobre Irregularidade Longitudinal de
pavimentos e como 0s Manuais de Restauracdo e Geréncia do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) abordam esse tema, principalmente voltado para
Geréncia de Pavimentos. Posteriormente, serdo abordados assuntos sobre escalas e
caracteristicas do Indice Internacional de Irregularidade (International Roughness Index —
IRI), equipamentos de medicdo, assim como classificacdo, caracteristicas, vantagens e
desvantagens desses equipamentos. Em seguida, topicos sobre aplicacdo de novas tecnologias
serdo descritos, como utilizacgdo de smartphones e sensores moveis na avaliacdo de
pavimentos e alguns trabalhos realizados no contexto internacional sobre a utilizagdo desses

dispositivos para avaliar a condigcdo funcional dos pavimentos.

2.1 Estudo da Irregularidade Longitudinal na geréncia de pavimentos

De acordo com DNIT (2006), o conceito de Irregularidade Longitudinal de um
pavimento é o conjunto dos desvios da superficie do pavimento em relacdo a um plano de
referéncia. Esses desvios tendem a prejudicar a qualidade do rolamento e a acdo dindmica das
cargas sobre a via e os componentes dos veiculos. A Figura 1 mostra os diferentes niveis de

condicdes de irregularidades.

Figura 1 — Diferentes niveis de irregularidades
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Fonte: Adaptado de Douangphachanh (2014).
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Ainda de acordo com DNIT (2006), existem varios indices para classificar as
condi¢des de superficie do pavimento; no entanto, mais frequentemente, utiliza-se o IRI. De
acordo com Bernucci et al. (2007), o IRl é um indice estatistico, comumente expresso em
m/km, que quantifica os desvios da superficie do pavimento em relacdo a de projeto, e tem
sido utilizado como ferramenta de controle de obras e aceitacdo de servi¢cos em alguns paises,
tais como Suécia e Japdo.

A lrregularidade Longitudinal, comumente medida pelo IRI, apresenta varias
particularidades, dentre elas pode-se destacar que, a partir de um valor inicial, fungdo do
processo construtivo, a irregularidade passa a assumir valores crescentes (Figura 2), como

decorréncia da acdo do trafego, do clima e de outros fatores de deterioracao.

Figura 2 — Ciclo de vida do pavimento
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Fonte: Adaptado de Kerali, Odoki e Stannard (2000).

A irregularidade influi na interacdo da superficie da via com os veiculos, gerando
efeitos sobre os proprios veiculos, sobre os passageiros e motoristas, e sobre as cargas
transportadas. Tais efeitos dependem também, de fatores vinculados a suspensdo dos veiculos
e a sensibilidade dos passageiros e das cargas. A Figura 3 mostra a variacdo da carga

dindmica em uma via com elevada irregularidade (IRI = 4,4 m/km).
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Figura 3 — Variagéo da carga dinamica em uma via com elevada irregularidade.
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Fonte: Fernandes Jr. e Barbosa (2000).

Segundo DNIT (2006), o aumento da acdo das cargas dindmicas dos veiculos
sobre a superficie do pavimento devido a presenca de irregularidade, acelera a deterioracao de
sua estrutura, e também, possui grande influéncia sobre o custo operacional dos veiculos
(gasolina, pneus, 6leo, suspensdo, etc.), custos no tempo de viagem, custos econémicos
devido a acidentes e o custo social e ambiental devido a emissdo de poluentes e poluicao
sonora. A Figura 4 mostra o efeito da condicdo da via em relacdo ao custo operacional para

cada tipo de veiculo.

Figura 4 — Custo operacional em funcdo da condi¢édo da via
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Sabe-se, ainda, que as diversas patologias as quais 0 pavimento estid sujeito
tendem a promover o aumento da lrregularidade Longitudinal, pois o somatério das
deformacdes que ocorrem em toda a estrutura do pavimento manifesta-se pelas distor¢des do
perfil longitudinal (DNIT, 2006). A Figura 5 ilustra a contribuicdo negativa de cada patologia
no aumento da irregularidade longitudinal.

Figura 5 — Interacédo entre os defeitos em rodovias pavimentadas
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Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

2.1.1 Abordagem dos Manuais de Restauracéo e Geréncia do DNIT sobre Irregularidade

Longitudinal

De acordo com DNIT (2006), o IRI é o indice mais frequentemente utilizado pelo

DNIT, em substituicdo a outros indices também utilizados na Avali¢cdo da Serventia, tais
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como: Valor de Serventia Atual (VSA), Levantamento Visual Continuo (LVC), indice de
Gravidade Global Expedito (IGGE), indice de Estado da Superficie (IES) e Indice de
Condig&o do Pavimento Flexivel (ICPF).

Conforme DNIT (2006), a irregularidade pode ser medida em diversas escalas
padronizadas e de conformidade com o equipamento de medi¢do entdo utilizado. Os
procedimentos estdo devidamente normalizados pelo DNIT, contemplando outro indice que
possui correlagdo com o IRI, no caso, o Quociente de lIrregularidade (QI). As normas
aplicadas na calibracdo e os instrumentos utilizados para obtencéo do QI sdo:

e DNER-ES 173/86 — Métodos de Nivel e Mira para Calibracdo de Sistemas

Medidores de Irregularidade, tipo resposta (DNIT, 1986);
e DNER-PRO 164/94 — Calibracdo e Controle do Sistema Medidor de
Irregularidade da Superficie do Pavimento (DNIT, 1994a);

e DNER-PRO 182/94 — Medicéo da Irregularidade da Superficie do Pavimento

com Sistemas de Medidores (DNIT, 1994b);

e DNER-PRO - 229/94 — Manutencédo de Sistemas Medidores de Irregularidade

de Superficie de Pavimento — Integrador IPR/USP e Maysmeter (DNIT,
1994c).

Com base nas pesquisas desenvolvidas no Brasil no ano de 1992, o DNIT passou
a utilizar a escala do IRI. Obteve-se uma relacdo entre o QI e o IRI (QI = 13 x IRI), haja vista
gue 0s equipamentos mencionados nas normas anteriores tinham como dado de saida o QI. A
Tabela 1 apresenta os niveis de conceitos atribuiveis e relativos as condi¢des de superficie do

pavimento.

Tabela 1 — Condicdo de Superficie do Pavimento

Irregularidade

Conceito
QI(contagem./km) IRI(m/km)
Excelente 13-25 1-19
Bom 25-35 19-27
Regular 35-45 2,7-35
Ruim 45 - 60 35-4,6
Péssimo > 60 > 4,6

Fonte: DNIT (2006).
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DNIT (2011), quanto trata de Irregularidade Longitudinal, além de mencionar os
equipamentos citados em DNIT (2006), faz mengdo a equipamentos medidores de perfil
longitudinal com ou sem contato com a superficie. No entanto, para medidores do tipo sem
contato, tais como os perfilometros a laser, ndo existe uma norma nem especificacdo de
servico ou procedimento oficial regulamentador até a conclusdo deste trabalho.

DNIT (2011) cita o programa Highway Development and Maintenance (HDM-4)
ao abordar limites para classificacdo, em termos de qualidade de IRI. Todavia, 0 mesmo
trabalho utiliza outra tabela como referéncia para a classificacdo do IRI. A Tabela 2 mostra
um comparativo entre HDM-4 e DNIT (2011) em relag&o ao IRI em m/km.

Tabela 2 — Comparativo HDM-4 e DNIT (2011)

Condicdes de HDM-4 (DNIT, 2011)
Trafegabilidade (m/km) (m/km)
Boa IRI<2 IRI<2,7

Regular 2<IRI<4 2,7<IRI<3,5

Ruim 4<IRI<6 3,5<IRI<55
Péssimo 6 <IRI 55<IRI

Fonte: O Autor.

Nota-se, observando as Tabelas 1 e 2, que ndo existe uma padronizacdo em
relacdo aos valores de IRl que devem ser adotados. Soma-se a isso o fato que DNIT (2013)
define e padroniza os procedimentos técnicos e administrativos para recebimento de obras
rodoviarias de pavimentos (novos e restaurados) atribuindo ao valor de IRl apenas o
quociente do QI por 13. DNIT (2013) recomenda que, para pavimentos novos, o IRI deve ser
menor que 2,3 ou 2,5 m/km; e, para pavimentos restaurados, deve ser menor que 2,7 ou 3,0
m/km, dependendo do tipo de revestimento.

Apesar da exigéncia dos 6rgdos gestores ser apenas o valor da irregularidade
longitudinal, ndo verifica-se um consenso a respeito do valor de IRl e também qual
equipamento e a velocidade que deve ser utilizada na medicdo. Essa questdo de diferentes
classes, valores, equipamentos e velocidades de medicdo do IRI, também é verificada em
outros paises. Um estudo realizado por MUCKA (2017) abordou varias especificacdes de IRI
adotadas em diferentes paises, e a Figura 6 mostra os distintos valores de IRl adotados em

outras regides.
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A Irregularidade Longitudinal de um pavimento & comumente definida através do

valor de IRI. Esse indice estatistico geralmente fornecido em m/km ou mm/m foi proposto
pelo Banco Mundial em 1986 (BARELLA, 2008).

De acordo com Karamihas e Sayers (1998), o calculo matematico do IRI €
baseado na acumulacdo dos deslocamentos em valor absoluto, da massa superior em relagéo a
massa inferior (em milimetros, metros ou polegadas) de um modelo de veiculo, dividido pela
distancia percorrida (em metros, quildmetros ou milhas), quando o veiculo esta trafegando a
uma velocidade de 80km/h. Dessa forma, o célculo do IRI € realizado com base na medicao

da resposta de um veiculo as condi¢cdes de superficie. A Figura 7 mostra 0 modelo do quarto

de carro, que foi o padrao proposto para ser utilizado no calculo desse indice.

Figura 7 — Modelo Quarto de Carro
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Fonte: Hirpahuanca (2016).
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Barella (2008) cita que o Banco Mundial patrocinou varios programas de pesquisa
nos anos 70 para conhecer os problemas dos paises em desenvolvimento. Essas pesquisas
realizadas principalmente por Queiroz (1981), concluiram que o pouco investimento em
infraestrutura viaria resultam em altos custos aos usuérios dessas vias.

Segundo Hirpahuanca (2016), a irregularidade das vias foi identificada pelo
Banco Mundial como fator principal para os estudos envolvendo a qualidade da estrada.
Verificou-se também, por meio dos estudos de Queiroz (1981), que os dados de irregularidade
de diferentes partes do mundo ndo poderiam ser comparados, tampouco confiaveis, haja vista
que as medicGes foram baseadas em diferentes métodos.

Ainda de acordo com Hirpahuanca (2016), a grande variedade de equipamentos
utilizados para medir a irregularidade da superficie e os numerosos indices e escalas
existentes para estabelecer os critérios de aceitacdo da funcionalidade da via, levaram a
considerar por conveniéncia a adog¢ao de um Unico indice, o IRI.

Pinto e Preussler (2010) mencionam que, dentre os multiplos usos das medi¢coes
de irregularidade longitudinal, podem ser destacados os seguintes: parametro utilizado na
avaliacdo de pavimentos como subsidio ao diagndstico da situacdo existente e a definicdo da
solucdo de manutencao/restauracdo a ser aplicada; subsidio ao calculo de custos de operagédo
de veiculos; controle da qualidade de execucdo; subsidio as decisdes inerentes a sistemas de
geréncia de pavimentos; atualizacdo e realimentacdo de modelos de previsdo de desempenho

de pavimentos e estimativa da serventia de pavimentos.

2.2.1 Escalas e caracteristicas do IRI

Conforme Karamihas e Sayers (1998), o IRI é um indicador da condicao geral do
pavimento. O IRI resume as caracteristicas da superficie fornecida por um sistema do tipo
resposta ao impacto ou ao deslocamento vertical. Ele, também, é o indice mais apropriado
quando deseja-se relacionar o custo operacional do veiculo, com a qualidade do rolamento,
cargas dinamicas e estado geral da superficie. A Figura 8 mostra diferentes faixas de IRI
representadas por diferentes classes de rodovias associadas a determinadas velocidades de

operacoes.
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Figura 8 — Diversas faixas de variagdo do IRI dependendo do caso e situacéo
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Fonte: Bernucci et al. (2007).

Desse modo, o IRI tornou-se reconhecidamente como um indice geral que
quantifica a irregularidade da superficie e, conforme Karamihas e Sayers (1998), esse indice &
fortemente correlacionado com a maioria das respostas dos veiculos. Especificamente, o IRI
possui alta correlacdo para trés tipos de varidveis de respostas dos veiculos: a medida da
resposta do veiculos as condi¢cdes do pavimento, a aceleracédo vertical do passageiro e a carga
imposta aos pneus.

Medina e Motta (2015) afirmam que a escala do IRI pode variar de 0 a 10 (m/km)
para pavimentos de concreto asfaltico ou de tratamento superficial e uma escala de 0 a
24(m/km) para estradas ndo pavimentadas. Estas faixas sdo divididas em niveis de conforto
associados as velocidades maximas de operacdo para manter certa suavidade ao rolamento.
Como exemplo, os autores indicam que uma superficie é considerada confortavel quando, ao
trafegar a 120km/h, o IRl medido for menor que 1,3 m/km.

Esses autores ainda afirmam que rodovias de concreto asfaltico que apresentam
IRI entre 1,4 e 2,3 m/km e as de tratamento superficial com valores entre 2,0 e 3,0 m/km,

indicam tipicamente um pavimento de alta qualidade.
2.3 Influéncia da irregularidade longitudinal nos custos para o usuario

Mesquita (2001) afirma que o COV é uma variavel de caracteristica muito

regional, bastante influenciada pelos parametros das rodovias da regido como rugosidade ou
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irregularidade da superficie, geometria horizontal e vertical, velocidade de operacdo, clima e
outros. O ambiente econdémico regional também deve ser considerado, em particular os pregos
dos insumos para a producdo do transporte, como combustivel, pneus, mdo de obra de
manutenc¢do dos veiculos e pecas.

Ainda segundo Mesquita (2001), também deve-se considerar os custos financeiros
como preco dos veiculos novos, impostos, depreciacdo, juros e despesas de pessoal, que sdo
parametros muito regionais. Mesmo com caracteristicas regionais peculiares, estabeleceu-se
um modelo simplificado e com razoavel precisdo que represente a realidade das complexas
caracteristicas dos custos operacionais de veiculos de uma determinada regi&o.

Baseado em um estudo realizado pela Empresa Brasileira de Planejamento de
Transportes — GEIPOT, entre os anos de 1976 a 1982, financiado pelo Banco Mundial,
Mesquita (2001) representou os valores médios caracteristicos da composi¢do dos custos
operacionais de veiculos para a realidade brasileira conforme mostra a Tabela 3. O custo
atualizado para o ano de 2017 foi calculado aplicando o Indice Nacional de Precos ao
Consumidor — INPC.

Tabela 3 — Previsédo de Custo Operacional de Veiculos - Brasil

Veiculos IRI \/ COV (ano 2000) COV (ano 2017)
(m/km) (km/h) (R$/km) (R$/km)
2,8 62,7 0,1748 0,51
Carros 7,4 59,3 0,2362 0,72
12,0 55,8 0,3214 0,96
2,8 72,1 0,7730 2,32
Onibus 7,4 54,7 0,9147 2,74
12,0 43,6 1,1161 3,37
2,8 64,4 0,7757 2,35
Caminhdes 7,4 48,7 1,0600 3,19
12,0 37,0 1,3569 4,10
Articulados 2,8 62,3 1,6160 4,88
7,4 39,6 2,1442 6,44
Fonte: Adaptado de Mesquita (2001).
*Covcaminhéo(2017)

Mesquita (2001) obteve uma relacdo linear entre COV e IRI por meio do modelo
matematico adotado pelo HDM-4 e foram estabelecidas as equacdes lineares que representam
a correlacdo entre os custos e as condices de conservacao das rodovias.

De acordo com Buttlar e Islam (2012), ap6s a constru¢do do pavimento, a
deterioracdo ocorre principalmente devido a acdo do trafego e fatores oriundos do

intemperismo. Essas caracteristicas contribuem para aumentar a irregularidade da superficie
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do pavimento, afetando assim, a seguranga, o conforto e contribuindo para custos adicionais
para o usuario.

Os custos do usuario ou COV correspondem aos gastos para a operagdo do
veiculo. De acordo com Moraes (2010), os componentes mais importantes considerados no
COV sdo: o consumo de combustivel, o consumo de lubrificantes, os pneus, as horas de
trabalho com manutencéo, a depreciacédo, as horas do condutor e os gastos gerais (taxas).

Dentre os custos do usuéario que sdo afetados devido a presenca de valores
elevados de irregularidade longitudinal, podem-se destacar o consumo de combustivel, o
reparo e a manutencdo dos componentes do veiculo, a depreciacdo do veiculo e 0s custos dos
pneus.

Conforme Buttlar e Islam (2012), estudos realizados pelo Banco Mundial com o
modelo HDM-4, indicam que a irregularidade presente no pavimento ocasiona aumento no
consumo de combustivel. Jackson (2004) apud Buttlar e Islam (2012) afirmou que, com base
nos estudos em cinco pavimentos com condi¢Oes diferentes de irregularidade longitudinal,
cerca de 10% de reducdo de irregularidade longitudinal, elevaria a economia de combustivel
em torno de 1,3%, e que o0s motoristas preferem dirigir em pavimentos com menos
irregularidades, mesmo que possa ser uma rota mais longa, aumentando assim 0s custos com
combustivel.

Ainda sobre o consumo de combustivel, sabe-se que existem alguns fatores que
afetam o gasto deste insumo, dentre eles o tipo de veiculo, idade, tecnologia embarcada,
condicdo e tipo de superficie do pavimento, velocidade desenvolvida, geometria da via e
outros fatores. Lu (1985) reportou que a resisténcia ao rolamento depende da irregularidade
do pavimento e que uma reducdo de aproximadamente 2m/km, na irregularidade, resulta em
um decréscimo de 10% na resisténcia ao rolamento, que contribui para o aumento do
rendimento do veiculo (reducdo do consumo de combustivel).

Os custos relacionados a manutencéo e reparo sdo exigidos por causa do uso e do
desgaste do veiculo, incluindo também o trabalho realizado para manutencdo. De acordo com
0 HDM-4, o efeito da irregularidade do pavimento nos custos de manutencéo e reparo (MR) é
insignificante para valores de IRl menores que 3m/km.

Os custos por depreciacdo dependem da quilometragem percorrida e idade do
veiculo. De acordo com Haugodegard (1994) apud Buttlar e Islam (2012), a maior parte dos
custos de depreciagdo depende da idade do veiculo, aproximadamente 70%.

Zaniewski (1989) desenvolveu um fator de ajuste para estimar o custo com pneus

em funcdo da condicdo do pavimento, e foi observado que o custo com pneus aumenta a
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medida que a irregularidade longitudinal do pavimento aumenta. O mesmo autor também
concluiu que o desgaste do pneu depende da aspereza do revestimento e da abrasdo do
agregado.

Segundo Australian Transport (2016), € preciso considerar as mudancas de
tecnologias dos veiculos, incluindo diferentes condi¢des de carregamento para que seja
possivel obter um valor correto de COV. Para isso, foi desenvolvido um conjunto de modelos
que podem ser utilizados por diferentes tipos de veiculos em um fluxo de trafego ininterrupto.

Australian Transport (2016) também desenvolveu um modelo simplificado
empregando os modelos de COV do HDM-4 para gerar estimativas de custos para uma ampla
gama de veiculos e condi¢Bes operacionais, e esses dados foram utilizados como entrada para
0 desenvolvimento de uma regressdo multipla. O modelo de gerado inclui, além do valor de

IRI, os dados sobre velocidade desenvolvida e o peso do veiculo.

2.4 Equipamentos utilizados na medicao da Irregularidade Longitudinal

De acordo com Bernucci et al. (2007), a irregularidade pode ser medida por meio
de levantamentos topograficos ou por equipamentos medidores do perfil longitudinal com ou
sem contato com a superficie, ou ainda indiretamente avaliada por equipamentos do tipo
resposta, que fornecem um somatério de desvios do eixo de um veiculo em relacdo a
suspensdo. Essa terminologia se deve ao fato desses equipamentos medirem mais o efeito da
irregularidade sobre os veiculos e passageiros do que propriamente a irregularidade.

Ainda sobre equipamentos do tipo resposta, denominados RTRRMS (Response-
Type Road Roughness Measuring System), esses foram por muitos anos 0s principais
equipamentos para obtencdo de dados da irregularidade dos pavimentos. Como desvantagem
do método, Hirpahuanca (2016) afirma que, como o sistema do tipo resposta depende das
caracteristicas do veiculo, € preciso que o veiculo esteja em perfeito estado de conservacéo,
principalmente para pecas relacionadas a suspensao do veiculo.

Para Bernucci et al. (2007), tém sido empregadas diversas classificacdes de
equipamentos medidores de irregularidade, dependendo do tipo e principio utilizado para o
levantamento. Sayers (1986) aborda de modo mais especifico a classificacdo dos medidores
de irregularidade. Esses medidores podem ser agrupados em quatro classes, a saber:

a) Classe | — Geradores de alta precisdo de medicdo do perfil. De acordo com

Hirpahuanca (2016), esses equipamentos sao baseados nas medigdes de perfis

topograficos de grande precisdo. Estes métodos constituem-se como 0s mais
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exatos que existem para determinacdo do IRI. Os equipamentos de classe |
caracterizam-se por estabelecer a irregularidade através de medidas espagadas
a cada 250mm e cotas com uma precisdo de 0,5mm. Os métodos desta classe
sdo aqueles que produzem medidas de tdo alta qualidade de modo que a
reprodutibilidade do IRI ndo pode ser melhorada. A repetibilidade nessas
condicBes é de cerca de 0,3 m/km em estradas pavimentadas e cerca de 0,5
m/km para todos os outros tipos de estradas. Nesta classe, enquadram-se 0s
equipamentos tais como perfildometro TRRL Beam, Nivel e Mira de preciséo,
Dipstick, ROMDAS z-250, ARRB walking profilometer.

b) Classe Il — Medicdo sem contato com a superficie. Nesta classe, incluem-se 0s
outros métodos nos quais a irregularidade é determinada através da medicéo do
perfil longitudinal, mas com menor acuracia que a classe I. Os equipamentos
pertencentes a essa classe sdo perfilometros de alta velocidade, como o APL
Trailer e 0 GMRtype Inertial Profilometer. Hirpahuanca (2016) afirma que
tanto os métodos de classe I, como os de classe 11, determinam a irregularidade
em termos de IRI fazendo uso de programas computacionais baseados em
algoritmos matematicos.

c) Classe Il — Geradores de perfis simples ou equipamentos do tipo resposta.
Nesta classe, enquadram-se 0s métodos que recorrem ao uso de equacOes de
correlacdo para a estimacdo do valor de IRI. Estes métodos, tambem
denominados tipo resposta, estabelecem a irregularidade baseados na
determinacdo do movimento relativo em que o sistema de suspenséo do veiculo
é submetido ao trafegar sobre o pavimento. Para Hirpahuanca (2016), as
medicdes efetuadas pelo método classe Ill dependem das caracteristicas
dinamicas dos veiculos, para proporcionar parametros de irregularidade que
possam correlacionar-se com o IRI. No entanto, as propriedades dindmicas de
cada veiculo sdo particulares e variam com o tempo, portanto as medigcdes
devem ser correlacionadas com o IRI mediante uma equacéo de calibracdo, que
deve ser obtida experimentalmente e especificamente para o veiculo utilizado.
Os equipamentos pertencentes a esta classe sdo: o Roadmaster, ROMDAS,
Roughmeter, TRL Bump Integrator, Rolling straight edge, Meysmeter e outros.

d) Classe IV — Avaliagdo Subjetiva. De acordo com Hirpahuanca (2016) e
Douangphachanh (2014), existem situagdes que os dados de irregularidade ndo

necessitam de grande precisdo ou simplesmente ndo é possivel obter dados
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precisos. Nesses casos, pode-se recorrer a uma avaliacdo subjetiva, mediante
experiéncia prévia do avaliador e uma inspecdo visual. Além da inspegdo
visual, também pode ser adotado um sistema de classificagdo baseado em
cddigo, no qual sdo atribuidas notas para classificar a condicéo da superficie do
pavimento. No Brasil, este método é designado como Valor de Serventia Atual
(VSA).

A Figura 9 mostra alguns dos equipamentos mencionados. A Tabela 4 mostra as

vantagens e desvantagens de cada classe de equipamentos.

Figura 9 — Exemplos de equipamentos medidores de IRI

2 B | =2 2N
LR U

SS1 9300 ARRB Walking

ROMDAS Z-250

Classe I (manual)

Classe Il (laser) Profilometer

Classe I (manual)

Perfilografo California ROMDAS Bump Integrator Roughmeter

Classe 11 Classe I Classe 111

Fonte: Adaptado de Douangphachanh (2014).
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Tabela 4 — VVantagens e desvantagens das classes de equipamentos medidores de IRI

Classe Vantagens Desvantagens
Geradores de perfis automaticos sdo
caros para se obter, operar e manter;

e Dispositivos sofisticados; N&o sdo frequentemente implementados

e Geradores de perfis manuais ndo devido aos custos (automatico) e

lell séo téo caros; velocidade (manual);

e Raépidos, para geradores de perfis Obtencdo dos dados pode ser demorada
automaticos. quando for de alta preciséo;

Componentes pesados e necessidade de
calibracédo antes da implantacao.

e Custo relativamente baixo;

e Raépido e acuracia moderada; Envolve alguns custos para

l e Alta performance; desenvolvimento;

e Alta adequacdo entre  0s Para calibracdo e configuracdes iniciais
instrumentos de medigdo de envolve trabalho exaustivo.
irregularidade.

e Baixo custo;

e Pode ser implementada Resultados podem ser imprecisos;

Y regularmente, quando a area de Trabalho intenso com bastante tempo

estudo ndo for grande;
e N&o precisa de ferramentas ou
equipamentos dispendiosos.

consumido  acarretando baixo

rendimento e adequacéo.

em

Fonte: Adaptado de Douangphachanh (2014).

Estudos conduzidos por Bennett (2008) produziram algumas caracteristicas em

relacdo a custos e desempenho, assim como um ranking para avaliar os diferentes tipos de

instrumentos aplicados em um SGP. As Tabelas 5 e 6 mostram os resultados desse estudo.

Tabela 5 — Matriz de custos e performance operacional
Performance Operacional

= 1 (Baixa 5 (Alta

S  Escala Perfor- 2 3 4 Perfor-

£ mance) mance)

= . .

'S 1(Alto Skid Re5|s_tence Imaging for

o Dynamic - .

w  Custo) Vehicle Surface Distress

o

S Macrotextura —

< Ground NP

o . Dinamico (Alta

[S) Penetrating . )
Velocidade);

o 2 Radar — o _

% Dynamic; PI;eCISIf?n INU;

> R oughness —

o FWD - Trailer Classe | (laser)
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1 (Baixa 5 (Alta
Escala Perfor- 2 3 4 Perfor-
mance) mance)
Deflection GPS com INU;
Beams; Macrotextura —
FWD — Portétil; | Dinadmico (Baixa
3 Ground Velocidade);
Penetrating Rut Depth
Radar — Estético; Profilers;
Skid Resistance — Roughness —
Trailer Dindmico Classe Il
Roughness —
Classe | Video Logging;
4 Rgt:g]sf;r;els \S/_ (Manual); Roughness — GPS
Skid Resistance — Classe 111
Estatico
5(Baixo Macrotextura - Digital
Custo) Estatico DMI

Fonte: Adaptado de Douangphachanh (2014).

Tabela 6 — Ranking dos equipamentos

Equipamento

Pontuacdo (Ranking)

Digital DMI

GPS

GPS com INU
Macrotextura — Dindmico (Baixa Velocidade)
Video Logging

Geometry Precision INU
Roughness — Classe 111
Macrotextura - Estatico

Macrotextura — Dindmico (Alta Velocidade)

Rut Depth Profilers

Surface Distress Imaging
Roughness — Classe 1V

Roughness — Classe | (manual)
Roughness — Classe 11

Skid Resistance — Dinamico (Trailer)
Skid Resistance — Estatico
Deflections Beams
Roughness — Classe | laser
FWD portatil
Ground Penetration Radar — Dinamico
Ground Penetration Radar — Estatico
Trailer FWD
Skid Resistance — Dinamico (veiculo)

4,62
4,29
4,01
3,88
3,82
3,76
3,60
3,57
3,51
3,50
3,41
3,41
3,31
3,30
3,24
3,12
3,07
2,91
2,71
2,69
2,61
2,55
2,23

Fonte: Adaptado de Douangphachanh (2014).
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2.5 Utilizagdo do RMSVA para célculo da Irregularidade Longitudinal

De acordo com Bisconsini (2016), o RMSVA é uma medida estatistica da
magnitude de uma quantidade varidvel. Os valores de RMSVA séo calculados de acordo com

a equacao 1.

RMSVA = /%ZL a2, (1)
em que:

RMSVA = Raiz da Média Quadratica da Aceleracao Vertical(m/s?);
a; = Aceleracdo Vertical (m/s?);

n = nimero de dados.

A utilizacdo de valores de RMSVA para célculo do IRI ou para fornecer indices
relacionados ao conforto deu-se no final da década de 1970, quando W. R. Hudson e outros
pesquisadores realizaram varios estudos baseados em equacOes de calibracdo de sistemas
medidores do tipo resposta e indices de irregularidade obtidos por essas medidas estatisticas
(BISCONSINI, 2016).

Notou-se que, devido ao advento da tecnologia e o uso de smartphones para
mensuracdo ou estimacdo da irregularidade longitudinal, continuou-se utilizando valores de
RMS para correlaciona-los com indices de irregularidade, principalmente pela influéncia do
sistema de suspensao dos veiculos. Um exemplo dessa aplicacdo foi o aplicativo Roadroid,
que utilizou valores de RMS para correlacionar com medicGes realizadas com o perfilometro
a laser.

Bisconsini (2016) afirma que, em estudos realizados no ano de 2014, o coeficiente
de correlacdo de Pearson entre 0 RMS dos sinais de aceleracdo vertical e o IRI obtido por um
Automatic Road Analyser (ARAN) variaram de 0,71 a 0,94.

No Brasil, também existiram experimentos que testaram alguns indices
estatisticos buscando correlacio com o QIl. Queiroz (1981) utilizou valores de RMS
geométrico para estimar o QI. A equacdo 2 mostra o calculo do QI em funcdo do RMS com

bases de 1,0 e 2,5 metros de comprimento.

Ql =5,54 + 6,17XRMS1 0 + 19,38XRMS2 5 2
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2.6 Smartphones e sensores moveis

Grande parte dos smartphones estd equipada com sensores, tais como
acelerébmetros e giroscopios. Esses sensores sdo capazes de atuar nos trés eixos conforme

mostra a Figura 10.

Figura 10 — Sistema de coordenadas de um smartphone

Fonte: Bisconsini (2016).

Para o proposito deste trabalho, apenas o acelerdmetro e o receptor GPS serdo
utilizados. O acelerdbmetro pode monitorar a variacdo da aceleracdo de um dispositivo ao
longo dos trés eixos. Esse sensor pode ser utilizado como uma medida inercial de velocidade
e posicdo, inclinacdo ou orientacdo tendo como referéncia a aceleracdo da gravidade e
vibracdo. Ramos (2017) menciona ainda que a obtencdo dos dados da aceleracdo da gravidade
é vulneravel ao posicionamento dos sensores durante as medicdes. A unidade de medida €
comumente fornecida em m/s2. O receptor GPS ira fornecer os dados de latitude e longitude
vinculados aos valores da aceleracéo vertical.

A Figura 11 mostra a tela de um aplicativo desenvolvido para smartphone que
fornece os sinais de aceleracdo e dados de GPS. E possivel captar os sinais de aceleragdo
vertical decorrentes das irregularidades dos pavimentos, juntamente com velocidade e posicéo

dos dados coletados.
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Figura 11 — Exemplo de dados dos sensores do smartphone
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Fonte: O Autor.

2.7 Utilizagao de smartphones e sensores moveis na avaliagdo funcional dos pavimentos

De acordo com Bisconsini (2016), alguns pesquisadores tém estudado o uso de
smartphones para avaliacdo funcional dos pavimentos, principalmente na determinagdo da
irregularidade longitudinal, devido sobretudo ao seu baixo custo, facil operacdo e
produtividade.

Para 0 mesmo autor, a utilizacdo de smartphones para avaliagcdo da irregularidade
longitudinal dos pavimentos pode ser vista como um sistema de medicdo do tipo resposta,
apesar de ndo funcionar como um medidor convencional da classe, que acumula o0s
deslocamentos entre a carroceria e 0 eixo traseiro do veiculo, mas mede as aceleracdes
verticais por meio de um smartphone fixado internamente. Por necessitar de um processo de
calibracdo por correlacdo, o sistema com smartphones pode ser classificado como pertencente
a Classe Ill. TOMIYAMA et al. (2012) classificam a utilizacdo deste dispositivo em funcéo
da classe do gerador do perfil e da sua conveniéncia de acordo com a Figura 12. O “alvo”
indicado na Figura 12 se refere ao objetivo dos pesquisadores supracitados, ou seja, a
obtencdo de um sistema com maior acuracia e conveniéncia possivel, mas ainda pertencente a

Classe I11.
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Figura 12 — Classificagdo dos smartphones com relacdo aos demais equipamentos de medigéo
de irregularidade

1 2 3 4 A
Alta
1 Classe I
Nivel e Mira
= Dipstick
4|
E ClasseH\
2 9 Perfilometro
5 a laser — Alta z
. =
g Velocidade Classe III %
O Sistema Tipo =)
3 3 Resposta -
% \@hmez‘er
% Classe IV
Inspecao
4 Visual
| | | Baixa

Baixa Conveniéncia Alta

Fonte: Adaptado de TOMIYAMA et al. (2012).

Conforme mencionado, uma das desvantagens de um sistema do tipo resposta é
que ele precisa de uma calibracdo prévia, chamada calibracdo por correlacdo, com o objetivo
de determinar, para cada velocidade operacional, a relacdo entre o valor do indice de
irregularidade e a quantidade de deslocamentos verticais por distancia percorrida medidos
pelo equipamento. Devido a esse processo, 0s valores coletados por um equipamento do tipo
resposta ndo medem o perfil real do pavimento, mas uma resposta em termos de
deslocamentos que se relacionam com a irregularidade dos pavimentos (BISCONSINI, 2016).

Forslof (2013) e Bisconsini (2016) comentam que existe descrenca em torno da
aplicacdo de um medidor do tipo resposta, como no caso dos smartphones, principalmente
quando comparado com os perfilometros (classe | ou Il). No entanto, 0s mesmos autores
ressaltam que os smartphones podem fornecer atualizagdes sobre a condicdo funcional do
pavimento, incluindo a irregularidade longitudinal em um curto espaco de tempo, em relacdo
a outros métodos, que, devido ao custo, sdo utilizados com pouca frequéncia ou, mesmo,
deixam de ser utilizados.

Nesse sentido, devem-se adequar os diferentes tipos de equipamentos de avaliacao

da irregularidade longitudinal de acordo com o tipo de informagao requerida, o tempo e meios
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os disponiveis. Na realidade, um equipamento ndo impede o uso do outro. E preciso que haja
a complementacdo do uso de sistemas que permitam a geragdo de informagdes significativas
para a analise do desempenho dos pavimentos (BISCONSINI, 2016).

2.8 Pesquisas relacionadas a utilizacdo de smartphones e sensores moveis para estimar

a condicéo do pavimento

Segundo Douangphachanh (2014), ndo existem muitos estudos que exploram
diretamente o uso do smartphone para estimar o IRI. Estudos anteriores deste trabalho
mostram que ha bastante interesse nos estudos para detec¢do de buracos ou panelas utilizando
sensores moveis, a maioria busca identificar e localizar essas anomalias em vez de estimar a
real condi¢do do pavimento, particularmente em termos de IRI.

Um exemplo dessa aplicagdo é o StreetBump. Esse aplicativo foi desenvolvido
para que 0s usuarios contribuam mapeando buracos e outras deformagdes nas ruas de Boston.
Os dados coletados a partir do acelerdmetro 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 detec¢do de buracos foi
0 BumpRecorder. Esse aplicativo foi desenvolvido por pesquisadores japoneses que funciona
de maneira analoga ao StreetBump. Um aplicativo desenvolvido para estimar a condicao
funcional do pavimento baseado em dados do acelerémetro do smartphone é o Roadlab. Este
aplicativo, diferentemente dos demais citados, busca estimar a condicdo da via a partir de
dados do acelerémetro utilizando valores de Root Mean Square (Raiz da Média Quadratica —
RMS).

Um trabalho que foi utilizado para avaliar a condicdo de irregularidade de uma
via, foi 0 de Gonzalez et al. (2008). A partir de informacGes de acelerémetros, esses autores
chegaram a conclusdo que a condicdo de irregularidade pode ser estimada a partir de dados de
aceleracdo oriunda desses sensores. Eriksson el al. (2008) desenvolveram um sistema
denominado Pothole Patrol que trabalha por reconhecimento de padrbes para identificar
buracos.

Bisconsini (2016) e Douangphachanh (2014) afirmam que outras pesquisas
também foram realizadas com o intuito de localizar buracos e outros defeitos em pavimentos
urbanos, tais como as de Tai, Hsu e Chan (2010), Mednis et al. (2011) e Strazdins et al.
(2011). Recentemente, apds estudos de Gonzalez et al. (2008), alguns pesquisadores tém

estudado o uso de smartphones para avaliagdo da condicdo funcional do pavimento, devido
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principalmente ao seu baixo custo, facil operacdo e alta produtividade. Hanson e Cameron
(2012), Forslof (2013), Alessandroni et al. (2014), Buttlar e Islam (2014), Hanson et al.
(2014) e Wang e Guo (2016) séo exemplos de trabalhos voltados para tal fim.

Forslof (2013) desenvolveu o Roadroid e afirma que para utiliza-lo é necessario
fixar o smartphone no para-brisas de um veiculo utilizando um suporte adequado. Apos a
calibragdo, o veiculo percorre a via a ser analisada de forma a inferir sobre a condigdo
funcional do pavimento. Os resultados dessa estimativa podem ser apresentados em mapas.
Na Figura 13, sdo mostrados exemplos do BumpRecorder, desenvolvido por Yagi (2016), e o
Roadroid, respectivamente.

Figura 13 — Exemplo dos aplicativos BumpRecorder (a) e Roadroid (b)

@ )

Fonte: Douangphachanh (2014).

De acordo com Douangphachanh (2014), apesar desses aplicativos serem
inovadores e promissores, ainda existem algumas limitacbes para utilizacdo. As principais
séo:

a) muitos aplicativos estdo buscando apenas identificar e localizar buracos, assim
como classifica-los quanto a sua degradacdo. No entanto, poucos estdo sendo
desenvolvidos para avaliar a condi¢cdo 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) calibragdes repetitivas precisam ser realizadas antes da utilizacdo para fornecer

valores condizentes com a condi¢do funcional da via.
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MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo descritos os procedimentos para a coleta e processamento dos

dados, as etapas para a obtencdo do modelo para o célculo do indice Internacional de

Irregularidade (IRI) por meio de smartphones, os equipamentos utilizados para a coleta dos

dados da irregularidade longitudinal em diversos pavimentos rodoviarios e o processamento

dos dados para a analise comparativa com os indices de referéncia (Nivel e Mira, perfilbmetro

a laser, os aplicativos disponiveis no mercado e avaliagdo subjetiva).

3.1

3.2

Resumo do método

As etapas cumpridas ao longo deste trabalho foram:

a)

b)

d)

utilizagdo de dados disponiveis em Bisconsini (2016), a fim de obter o modelo
que relacione valores de RMSVA com IRI;

obtencdo de sinais de aceleracdo verticais medidos com dois smartphones, um
executando o SmartlRlI e outro executando um aplicativo de referéncia
(Roadlab). A calibracéo inicial do sistema serd descrito no capitulo posterior.
Na etapa de obtencdo de sinais, o smartphone foi fixado ao para-brisa do
veiculo e percorreu o trecho a velocidades entre 20 a 120km/h, para analisar o
efeito da variacdo da velocidade no modelo proposto;

organizacdo de dados em planilhas eletrénicas e posterior calculo do RMSVA
para 0 eixo Y. Ainda na etapa inicial optou-se pelo préprio aplicativo efetuar o
calculo do IRI com base no modelo proposto, eliminando assim, a etapa de
calcular o RMSVA por meio de planilhas eletrénicas;

calculo do IRI por meio do modelo matematico proposto e compara¢do com 0s
valores de referéncia obtidos por perfilometros a laser e o aplicativo ja
disponivel no mercado (Roadlab). Por meio de gréficos de dispersdo, analisou-
se a relacdo entre os dados de IRI gerados pelos métodos analisados.

embarcar em um smartphone o algoritmo obtido nos passos anteriores de modo
que o proprio dispositivo fixado no para-brisas de um veiculo forneca os

valores de IRI, assim como a velocidade e a localizagdo do levantamento.

Etapas do processo metodoldgico



41

Realizado o levantamento da irregularidade longitudinal com o SmartIRI
caracterizando o processo de coleta de dados, essas informacdes serdo analisadas, calculadas e
estimadas em tempo real, sendo exibidas aos usuarios no préprio smartphone ou em um
computador. Essas informagdes poderdo ser utilizadas para fins de planejamento, manutencao
e monitoramento dos trechos analisados. A Figura 14 mostra as etapas utilizadas no processo

de aquisicdo, processamento e analise dos dados.

Figura 14 — Etapas do processo metodoldgico
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Fonte: O Autor.

Ainda sobre a Figura 14, apos efetuado o download do aplicativo SmartIRI, é
necessario que o celular seja fixado no para-brisa do veiculo e a medicéo seja iniciada com o
veiculo em movimento preferencialmente com velocidade superior a 40 km/h. O préprio
smartphone faz o processamento dos dados por meio de valores de RMS e coordenadas
oriundas do GPS a cada 100 metros percorridos. Esses dados coletados foram implementados
em um modelo elaborado pelo autor com objetivo de determinar o valor de IRI e sua
respectiva localizagdo no trecho em que foi realizado o levantamento. Esses dados podem ser
analisados no préprio smartphone ou realizando o upload dos arquivos gerados para uma

analise mais detalhada.
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3.3 Obtenc¢do do modelo para o calculo da irregularidade longitudinal

Por meio dos dados disponiveis em Bisconsini (2016), foi possivel elaborar um
modelo para efetuar o calculo da irregularidade longitudinal, em termos de Indice
Internacional de Irregularidade (International Roughness Index — IRI). Isso foi possivel
devido a elevados valores de R? alcancados nas relacdes entre Velocidade e Raiz da Média
Quadratica (Root Mean Square — RMS), e entre IRl e RMSVA.

O software Minitab foi utilizado no auxilio a obtencdo do modelo. Os parametros
verificados como premissa foram o R? ajustado (R-sq adj), o P-Valor (P-Value) e o Fator de
Inflacho da Variancia (Variance Inflation Factor - VIF). No topico seguinte serdo
apresentados o método de coleta dos dados com um smartphone, os aplicativos utilizados e as

condicdes para o0 posterior processamento dos dados.

3.3.1 Equipamentos

Para a coleta dos dados, foram utilizados trés modelos de smartphones. Tratam-se
dos smartphones modelos Moto X Play e Moto X, da marca Motorola. O terceiro modelo foi
0 smartphone Galaxy S4 mini, da marca Samsung. Todos 0s modelos apresentaram bom
funcionamento do GPS (no minimo 4 satélites) aumentando a confiabilidade na localizacao
dos dados coletados.

Os trés modelos possuem o acelerémetro, sensor responsavel pela captacdo dos
dados de aceleracdo, e foram configurados para trabalhar em uma taxa de aquisicdo de 100Hz.
Essa taxa de aquisicdo de dados foi escolhida para que o aplicativo fosse utilizado em
celulares com restricdes de hardware, ou seja, dispositivos que ndo suportam taxas de
aquisicGes mais elevadas. No entanto, essa limitacdo pode ser prejudicial ao sistema, pois
alguns valores de irregularidade podem néo ser detectados pelo sistema.

Em relacdo ao suporte veicular para smartphones, testes preliminares foram
efetuados com alguns modelos de baixo custo disponiveis no mercado. No entanto, percebeu-
se que esses modelos permitiam a vibracdo excessiva dos smartphones durante a medicéo
com o veiculo em movimento, principalmente no Moto X Play, aparelho que possui a maior
dimensdo, com consequente perda de fidelidade dos dados adquiridos.

Devido a esse problema, Forslof (2013) recomenda o modelo Vehicle Dock, da

marca Samsung. Esse equipamento forneceu bom apoio para os trés tipos de modelos de
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smartphones, o que contribuiu para mitigar erros oriundos de vibrag@o excessiva. A Figura 15
mostra o suporte veicular utilizado e a orientagcdo que o smartphone deve ser colocado para a

coleta de dados.

Figura 15 — Suporte e posicdo do aparelho no veiculo

Fonte: O Autor.

Em relacdo ao veiculo utilizado para coleta de dados, foi utilizado um veiculo da
marca Hyundai, modelo HB 20, motor 1.6, ano 2016. Inspecdes no sistema de suspensdo do
veiculo foram realizadas de forma a minimizar os erros que poderiam afetar a medi¢cdo. Os
pneus foram calibrados em 32 psi, conforme orienta o fabricante. Quanto ao volume do
tanque de combustivel, ndo foi possivel manter uma taxa constante de capacidade

volumétrica. A Figura 16 mostra o veiculo utilizado no experimento.

Figura 16 — Veiculo utilizado na coleta de dados

Fonte: O Autor.
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A coleta também foi efetuada com um, dois ou trés passageiros presentes no
veiculo. Para as duas varidveis citadas anteriormente, quantidade de combustivel e namero de
passageiros, assim como em Bisconsini (2016), ndo foram analisadas suas influéncias sobre

os resultados obtidos.

3.3.2 Coleta de dados

Inicialmente, desenvolveu-se para a coleta de dados apenas um aplicativo para
medir dados de aceleracdo vertical. Nessa fase inicial, optou-se por ndo discretizar os valores
de IRI a cada 100 m, e sim, calcular o IRI médio dos trechos estudados sem segmenta-los. A
escolha em segmentar os trechos a cada 100 m foi feita para facilitar a visualizacdo de
segmentos principalmente quando possuem caracteristicas distintas de superficie em um curto
espago.

As configuracOes necessarias foram a remocdo do valor da aceleragdo da
gravidade no eixo Y (9,81 m/s?) e definicdo do valor da taxa de aquisicdo de dados de 100Hz.
Apos efetuada a medicdo do trecho com os dois smartphones, um executando o Aplicativo de
Referéncia e outro executando o SmartIRI. Os dados ja eram automaticamente processados
por ambos os aplicativos sendo posteriormente feita uma planilha para comparar os valores de
IRI obtidos em cada trecho analisado.

O outro aplicativo utilizado foi o Nivel Galaxy. Este aplicativo foi utilizado para
calibrar a orientacdo do smartphone. Como o eixo Y foi utilizado para coleta de dados, é
necessario que os eixos X e Z estejam zerados, e isso foi executado por meio da utilizacéo
deste aplicativo antes do inicio da medicdo. A Figura 17 mostra a tela de exibicdo do
aplicativo para calibracdo. E necessario que a bolha do sentido horizontal esteja situada entre
as marcacOes. Na versdo final do aplicativo SmartIRI, ndo foi mais necessaria a utilizacéo
deste aplicativo, pois essa versdo ja contempla, dentre suas funcionalidades, calibrar o

smartphone no sentido do eixo Y.
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Figura 17 — Tela do aplicativo para nivelamento do aparelho

Fonte: O Autor.

3.4 Processamento dos dados de irregularidade longitudinal

Conforme apresentado no tdépico anterior, ambos os aplicativos realizaram o
processamento dos dados no proprio dispositivo. Quanto ao SmartIRI, apds calibrar o
smartphone na posicdo vertical e atingir a velocidade de medicdo (de 60 a 80km/h), iniciava-
se a medicdo.

Geralmente, os trechos percorridos foram de 1km de extensdo. Apds percorré-lo,
encerrava-se a medicdo, que ficava gravada na memoria do dispositivo, necessitando apenas
do envio do arquivo, via correio eletrdnico, para posterior analise dos dados.

O célculo do IRI foi elaborado com base em valores de RMS e inseridos em um
modelo matematico elaborado pelo préprio autor. Na versao final do aplicativo, foi possivel
discretizar os valores de IRl a cada 100 m, sendo que outras informacgdes foram inseridas, tais
como hora da medicdo, velocidade média, condicdo funcional de acordo com a escala
adotada, latitude e longitude dos segmentos, distancia percorrida, valores de RMS e de IRI. A

Figura 18 mostra um exemplo de resultado gerado pelo SmartIRI.
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Figura 18 — Resultado do Arquivo de Medicgéo pelo SmartIRI

HORA VEL. MEDIA CLASSIFICACAD LAT_INITID LNG_INICIO LAT_FINAL LNG_FINAL DISTANCIA RMS IRI
B:51:22 5466 BOM -3.784120301 -3B.5189661 -3.7TB3941584 -38.51991746 107 0.B68 3.529
B:51:30 5505 BOM -3.78391547 -38.52005433 -3.TB3TE0301 -38,52086638 107 07 3477
B:51:37 5253 BOM -3.7TB3T35194 -38.52099528 -3.TB3588915 -38.5217687 102 0.703 3.013
B8:51:44 5385 BOM -3.783564153 -38.52189937 -3.783411208 -38.52268403 104 0721 3.048
8:51:51 56.55 BOM -3.783385094 -38.52283191 -3.783219094 -38.5236689 110 0.831 2.649
8:51:58 57.38 BOM -3.783191182 -38.52381193 -3.783033829 -38.52465547 111 0322 2.939
B:52:05 57.02 BOM -3.783009438 -38.52479309 -3.TB2968223 -38, 52564886 110 0.567 2419
B:52:12 5858 BOM -3.TB298496 -38 52579458 -3.7B323192 -38 52663582 113 0T 2 BBT

8:52.18 5594 BOM -3.783292751 -38.52676443 -3.783689331 -38.52750534 108 0.805 3.266

B8:52:28 5525 REGULAR -3.7TB3728718 -38.5276296 -3.783883211 -38.52641731 107 1.028 4.068

Fonte: O Autor.

O SmartIRI também possui como um dos resultados um arquivo no formato .kml,
que permite ao usuario a visualizacdo do trecho monitorado por meio de mapas, segmentando
o0 trecho a cada 100m em uma escala de cores que obedece aos seguintes parametros de
acordo com a Tabela 7. O tutorial de utilizagdo do SmartIRI encontra-se no Apéndice A deste
trabalho.

Tabela 7 — Classificacdo proposta pelo SmartIRI

Intervalos de IRI Classificacdo Cores
0 < IRI (m/km) < 2 Excelente verde escuro
2 <IRI (m/km) < 4 Bom verde claro
4 <IRI (m’km) < 6 Regular laranja

6 <IRI (m/km) Ruim vermelho

Fonte: O Autor.

3.5 Trechos analisados na calibracéo do sistema

A selecdo dos trechos que foram analisados teve como critério de escolha
segmentos que foram monitorados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), de modo a facilitar a aquisicdo dos dados necessarios (Anexo A) para a
correlacdo do sistema. Trechos que ndo possuiam dados sobre irregularidade longitudinal
foram calibrados e estudados com base em avaliagcdo subjetiva por meio de Valor de Serventia
Atual (VSA), e também com outros aplicativos disponiveis no mercado para avaliacdo
funcional de pavimentos.

Douangphachanh (2014) efetuou a calibracdo em seus veiculos experimentais,
percorrendo no maximo 110 km. Para este trabalho, em relacdo a calibracdo, foram

percorridos 165 km em um total de 98 levantamentos para efetuar a calibragdo do sistema.
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Para alguns trechos, foram efetuadas mais de uma medicdo em velocidades distintas para
conferir a repetibilidade dos dados.

Os trechos percorridos estdo localizados no estado do Ceard, mais precisamente
situados na cidade de Fortaleza, regido metropolitana e regido do sertdo central. Estes trechos
contemplaram os diversos tipos e condi¢des dos pavimentos, foram analisados trechos com
altos niveis de irregularidade a trechos com excelentes condi¢cBes de rolamento de forma a
melhorar a calibragdo do sistema. Todos os levantamentos foram realizados nos periodos
manha ou tarde, durante o segundo semestre do ano de 2017 sempre com condi¢des climaticas

favoraveis.

3.6 Classificacéo e conceito proposto pelo aplicativo

A classificacdo proposta pelo SmartIRI assemelha-se a proposta pelo HDM-4
(PIARC, 2010). No entanto, uma nova classe foi criada pelo autor deste trabalho, denominada
excelente, e assim transpondo as classes subsequentes para o limite posterior, fazendo com
que a classe regular do HDM-4 fosse classificada como bom no SmartIRI. A Tabela 8 mostra

0 comparativo entre as classificacdes.

Tabela 8 — Classificacdo das condicdes de trafegabilidade proposta para o SmartIRI

Condicdes de HDM-4 Condicdes de SmartlIRI
Trafegabilidade (m/km) Trafegabilidade (m/km)
Boa IRI<2 Excelente 0<IRI<?2
Regular 2<IRI<4 Boa 2<IRI<4
Ruim 4<IRI<6 Regular 4<IRI<6
Péssimo 6 <IRI Ruim 6 <IRI

Fonte: O Autor.

Essa transposicao das classes foi necessaria devido ao fato do SmartIRI funcionar
como um equipamento do tipo resposta e, ao observar a classificacdo proposta por Karamihas
e Sayers (1998), notou-se que pavimentos antigos apresentam valores de IRl maiores que 6
m/km. Outro motivo para realizar a transposicdo de classe € que grande parte dos
revestimentos dos pavimentos rodoviarios do estado do Ceara, local onde foi desenvolvido e

calibrado o aplicativo, sdo Tratamentos Superficiais, que, devido ao processo executivo,
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tendem a apresentar valores de IRl maiores do que um pavimento revestido com Concreto
Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ).

Diante do exposto, 0 SmartlRl possuiu como ideia central em seu
desenvolvimento torna-lo simples e facil de operar, de forma eficiente em termos de recursos
para que ndo afete a vida util da bateria do smartphone, bem como o desempenho geral do
dispositivo enquanto o aplicativo estiver em funcionamento. Em relacdo a acuracia dos
resultados os levantamentos, mostraram que os valores fornecidos pelo SmartIRIl foram
condizentes com outros métodos ou classes de equipamentos na maioria dos testes, conforme

apresentado no capitulo posterior.
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4  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo descritos a anélise e a discussdo dos resultados obtidos com
dados de perfildometro a laser, método de Nivel e Mira, aplicativos disponiveis no mercado e
avaliacdo subjetiva, e a partir desses comparé-los com os resultados coletados e aplicados no

modelo matematico proposto neste trabalho ja implementados no SmartIRI.
4.1 Resultados obtidos pela analise estatistica da modelagem

Apos utilizar os dados obtidos por Bisconsini (2016) para modelar a equagdo a
partir de dados de aceleracdo vertical para o célculo do International Roughness Index (indice
Internacional de Irregularidade — IRI), o software Minitab forneceu a seguinte informacéo em

relagédo ao modelo, de acordo com a Figura 19.

Figura 19 — Modelo para obtencéo do IRI

Model Summary

5 B-ag | B-3qg{ad]j) |B-sgi{pred)
0,371457 91,17% 91,13% 91,01%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Valus -Valus VIF
Constant 0,3453 0,0457 7,586 0,000

EM5 4,0908 0,0834 64,53 a,000 01,94

RMS*VEL -0,028991 0,000776 -37,36 0,000 )\ 1,94

Fonte: O Autor.

Para o P-Valor (P-Value), foi obtido um resultado menor do que o nivel de
significancia adotado, que foi de 5%, ou seja, é possivel concluir que ha uma associacao
estatisticamente significativa entre a variavel de resposta e o termo.

Em relacdo ao valor do VIF, o resultado verificado foi de 1,94. O VIF descreve
quanta multicolinearidade existe em um modelo, a auséncia da multicolinearidade simplifica a

determinacdo de significAncia estatistica. Valores de VIF situados entre 1 e 5 indicam
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preditores moderadamente correlacionados, 0 que pode ser problematico porque a
multicolinearidade pode aumentar a variancia dos coeficientes de regresséo.

Para resolver esse problema, foram removidos alguns outliers do modelo, as
mudancas foram monitoradas, e foi verificado que o modelo se comportou adequadamente.
Outro parametro verificado foi o R? ajustado (R-sq (adj)), que foi da ordem de 91%,

indicando que o modelo produz uma reta de regresséo que se ajusta bem aos dados.

4.2 Calibracdo e resultados obtidos em campo através do método de Nivel e Mira

O perfil de referéncia utilizado para o célculo do IRI, foi um trecho experimental
localizado no Campus do Pici na Universidade Federal do Ceara. Um trecho de 320 m, no
qual o perfil foi obtido por meio do método de Nivel e Mira, como preconiza DNIT (1986).
Os principais defeitos verificados no trecho experimental foram panelas e trincas de alta
severidade. A presenca desses defeitos foi importante para monitorar por meio de graficos de
dispersdo os valores de IRI, ja que com a presenca destas patologias, o valor de IRI tende a
ser elevado. No trabalho desenvolvido por Ramos (2017), é possivel verificar a descri¢do das
patologias apresentadas neste trecho experimental.

Ramos (2017) observou que essas patologias mencionadas, localizam-se na parte
final do trecho em destaque (Figura 20), contribuindo para o surgimento de maior valor de IRI
nesse segmento. A Figura 20 mostra o grafico dos valores de IRI calculados utilizando o

software ProVAL com destaque para o trecho final do pavimento.

Figura 20 — Grafico com valores de IRI do trecho experimental
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Fonte: O Autor.

Para realizar a comparacdo entre os métodos (Nivel e Mira, Aplicativo de
Referéncia (Roadlab) e SmartIRI), um grafico foi gerado com valores de IRl a cada 100
metros, de forma a comparar visualmente os processos. A Figura 21 mostra o grafico gerado

para a comparagao.
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Figura 21 — Gréfico comparativo entre as medicdes

Comparativo entre as medigdes

T ———————

IRI (m/km)

O P N W s~ O O N

100 200 300
Distancia (m)

—e—Aplicativo de Referéncia —#—SmartIRI ——Nivel e Mira

Fonte: O Autor.

Observando-se a Figura 21, verifica-se que os valores de IRI ficaram préximos. O
IRI do segmento central (200m) apresentou o menor valor para 0 método de Nivel e Mira,
assim como para o Aplicativo de Referéncia e para o SmartIRI. A maior diferenca calculada
foi de 11% nos 100m inicias entre o método de Nivel e Mira e 0 SmartIRI. Vale ressaltar que
as medicdes com o Aplicativo de Referéncia e o0 SmartIRI, ocorreram em uma velocidade de
40 km/h. Néo foi possivel atingir velocidades maiores devido a pequena extensdo do trecho.

O trecho experimental atingiu um alto nivel de irregularidade, principalmente
devido aos defeitos j& mencionados (RAMOS, 2017). Esses valores elevados propiciaram
uma pior condicdo de rolamento, diretamente verificada pelo usuario, e essa tendéncia foi
verificada utilizando-se os dois aplicativos, tendo como referéncia a medida do método Nivel

e Mira.

4.3 Resultados obtidos na comparacédo do aplicativo de referéncia e o SmartIRI

Devido a impossibilidade de utilizar o Perfilometro a laser na maioria dos trechos
analisados, optou-se por fazer um comparativo em todos os trechos analisados entre o
Aplicativo de Referéncia (Roadlab), aplicativo desenvolvido pelo Banco Mundial, e o
SmartIRI. Primeiro foi feito um teste de hip6tese para averiguar a confiabilidade do aplicativo
SmartlRI.
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4.3.1 Teste-t de student para comparagdo entre as médias (Aplicativo de Referéncia e
SmartlRI)

Visando obter dados confiaveis, optou-se por utilizar uma aplicacdo estatistica
para averiguar se a média do aplicativo de referéncia é igual a média obtida pelo SmartIRI.
Esse método estatistico foi realizado no Minitab e foram estabelecidas as seguintes hipdteses:

HO: a média dos valores obtidos pelo SmartIRI € igual a média dos valores
obtidos pelo aplicativo de referéncia;

H1: a média dos valores obtidos pelo SmartIRI é diferente dos valores obtidos
pelo aplicativo de referéncia.

Supondo que os valores obtidos seguem uma distribuicdo normal, o resultado do

teste-t de student pode ser visualizado de acordo com a Figura 22.

Figura 22 — Resultado do Teste-t de student

Two—-sample T for Aplicativo de Referéncia ws sIRI

N Mean StDev 3SE Mean
7

Eplicativo de Referéncia 9§ 4,52 2,02 0,20
sIRI a7 4,11 1,683 0,17
Difference = p (Aplicativo de Referéncia) - p (3IRI)

Estimate for difference: 0,408
95% CI for difference: (-0,11Z; 0,928

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Valus = 1,355 IP—?EluE = D,l:4| DF = 134

Fonte: O Autor.

Observando-se o P-Valor, contata-se que € maior que o nivel de significancia
(0,05), ou seja, ha fortes evidéncias que a média dos valores obtidos pelo SmartIRI é igual a

média dos valores obtidos pelo aplicativo de referéncia.

4.3.2 Aplicativo de Referéncia (‘Roadlab’) e 0 SmartIRI

Tendo como base os valores do Aplicativo de Referéncia, verificou-se que o
valores calculados no SmartlRI ficaram proximos ao obtido no método similar. O IRI
calculado no SmartIRI foi comparado com o IRI calculado pelo Aplicativo de Referéncia.
Ambos os valores de IRI foram calculados a partir das aceleracbes medidas pelos

smartphones utilizados neste trabalho. Graficos de dispersdo e de linhas foram utilizados a
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fim de analisar a relagcdo entre os valores fornecidos pelos aplicativos. As Figuras 23 e 24

mostram os resultados dos graficos gerados.

Figura 23 — Correlacdo entre IRI do Aplicativo de Referéncia e do IRI do SmartIRI
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Fonte: O Autor.
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Figura 24 — Gréfico de linhas comparando Aplicativo de Referéncia e SmartIRI
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Pode-se observar uma boa relacdo entre os valores de IRI obtidos por ambos 0s
aplicativos. No entanto, a partir do trecho 77, notou-se uma diferenga significativa nos valores
de IRI calculados pelos dois métodos. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de que o
trecho 77 a 84 corresponde a pista de pouso e decolagem do Aeroporto de Quixada,
localizado no Estado do Ceard, e que, na avaliagdo subjetiva e nos valores fornecidos pelo
Aplicativo de Referéncia, notou-se também que os maiores valores de IRI estavam presentes
na pista do Aeroporto de Quixadd. Uma explicacdo para essa diferenca de valores calculados
pode ser ter sido originada tanto pela irregularidade excessiva da pista, conforme pode ser
observado na Figura 25, quanto pelo fato do usuéario do aplicativo ter desenvolvido
velocidades relativamente altas para um trecho bastante irregular, algo que nao é

recomendado.

Figura 25 — Detalhe da textura e viséo geral do trecho

Fonte: O Autor.

Conforme foram variando as velocidades de medigbes (20 a 120 km/h) nos
diversos trechos percorridos, constatou-se que velocidades mais baixas provocam uma
excitagdo menor do sistema de suspensdo do veiculo. Desse modo, 0 sistema possui menor
capacidade de medir os diferentes comprimentos de onda presentes no perfil do pavimento,
que contribuem para os valores obtidos para o IRI.

Sayers et al. (1986) e Karamihas e Sayers (1998) recomendam que a velocidade
operacional minima para medidores do tipo resposta, como € o caso de smartphones, seja

limitada, em aproximadamente 25 km/h, jA& que em velocidades baixas existe o fato da
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envoltdria dos pneus sobre irregularidades de alta frequéncia, devido a absor¢do de pequenas
saliéncias pelo contato com o pneu. Os mesmos autores também mencionam que, para
velocidades muito baixas, a aceleracdo vertical € muito pequena, o que pode interferir nas
medigdes de IRI.

Além disso, Bisconsini (2016) afirma que o ruido inerente ao sistema produzido
pelos smartphones tem efeito maior em baixas velocidades, ja que sua amplitude se aproxima
do sinal medido e, com isso, diminui sua relagdo com a irregularidade real do pavimento.
Devido a esses motivos, no desenvolvimento desta pesquisa, observou-se que os melhores
resultados obtidos foram com velocidades entre 60 a 80 km/h.

Para velocidades elevadas, acima de 110 km/h, verificou-se que o sistema de
suspensdo veicular comeca a responder de forma diferente as irregularidades presentes no
pavimento. O sistema de resposta tende a mitigar os valores de IRI, pois observou-se que ndo
existe mais a envoltoria dos pneus, e sim, 0s pneus comecam a transpor a irregularidade
minimizando o impacto, o que interfere nos sistemas de medi¢do do tipo resposta. Ocorre,
também, uma extrapolacdo dos dados, haja vista que para o modelo desenvolvido a

velocidade maxima desenvolvida foi de 100 km/h.

4.3.3 Analise de Dados Obtidos por Perfildometro a Laser e 0 SmartIRI

Para esta analise (perfilometro e SmartIRI), utilizou-se o trecho da Rodovia
Estadual CE-501, tambem conhecida como Avenida Senador Carlos Jereissati, localizada no
municipio de Fortaleza no Estado do Ceard. O trecho correspondente para analise tem
extensdo de 4.100 m e possui revestimento do tipo Concreto Asfaltico Usinado a Quente
(CAUQ). Outro trecho que com possui monitoramento de irregularidade realizado por
perfildmetro a laser fica localizado no municipio de Taua, no Estado do Ceara, com 1.000 m e
pavimento revestido com Tratamento Superficial Duplo (TSD) e 1.000 m com revestimento
do tipo CAUQ.

Para o trecho da rodovia CE-501, foram compilados valores de IRl a cada 600 m,
tanto para os dados fornecidos pelo perfilometro a laser como para os dados obtidos pelo
SmartIRI. A escolha em trabalhar com dados a cada 600 m foi devido ao fato de que os
valores de IRI fornecidos para a medicdo realizada pelo perfilometro a laser foram realizadas
com esse espagcamento. A Tabela 9 mostra os valores de IRl compilados a cada 600 m por

ambos 0s métodos.
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Tabela 9 — Comparativo dos valores de IRI entre Perfildometro a Laser e SmartIRI.
Método de Medigao

Extenséo do

Perfilometro a laser SmartiRI
Trecho(m)
IRI(m/km)
Classificacdo DNIT (2006)  Classificagdo SmartIRI
600 3,01 (Regular) 3,06 (Bom)
1200 3,09 (Regular) 3,12 (Bom)
1800 2,91 (Regular) 3,21 (Bom)
2400 2,89 (Regular) 3,59 (Bom)
3000 4,10 (Ruim) 3,84 (Bom)
3600 5,03 (Péssimo) 5,56 (Ruim)
4100 5,01 (Péssimo) 5,01 (Ruim)

Fonte: O Autor.

O grafico foi gerado a partir dos dados da Tabela 9. Obteve-se um valor de 0,8881
para 0 R2 0 que indica um alto coeficiente de determinacdo. A Figura 26 mostra o grafico

gerado.

Figura 26 — Comparativo entre 0s equipamentos de medicéo
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Fonte: O Autor.

O arquivo .kml gerado pode ser executado no software Google Earth. A
visualizagdo do arquivo resultante da medigéo feita pelo SmartIRI no trecho da rodovia CE-

501 pode ser observada na Figura 27.
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Inicio Jres
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Fonte: O Autor.

Observou-se que o trecho intermediario do segmento de estudo da CE-501 (Figura
27) existem dois encontros (E1 e E2) entre o pavimento e 0s extremos do tabuleiro da obra de
arte especial, os quais ocasionam efeitos de solavanco nos veiculos que trafegam pela via
quanto do acesso ou saida do trecho sobre tabuleiro da obra de arte especial. Esses dois
encontros foram detectados pelo aplicativo, sendo classificados com condi¢do Regular.

Outro ponto a ser observado esta no trecho final do pavimento analisado. Foram
detectadas, pelo aplicativo proposto, péssimas condi¢des de trafegabilidade (IRI = 5,01

m/km), com presenca de desgaste e remendos, conforme evidencia a Figura 28.

Figura 28 — Detalhe da parte final da medicao.

Fonte: O Autor.

O outro trecho em que foi possivel realizar um comparativo com dados obtidos
por perfilometro a laser foi o trecho localizado na cidade de Taud. No momento da medicéo,
realizada em julho de 2017, o aplicativo estava em fase de desenvolvimento, portanto ndo era
possivel discretizar os valores de IRl a cada 100 m, e sim, somente obter o valor médio total
do trecho em anélise. A Tabela 10 mostra o comparativo entre as medi¢Ges que foram
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realizadas no trecho experimental monitorado pelo DNIT. No Anexo A, constam os valores
do levantamento realizado pelo perfilometro a laser no trecho experimental localizado na BR
-020.

Tabela 10 — Comparativo dos valores de IRI do trecho em Taua-CE - BR-020

IRI (m/km)
Equipamento Faixa Faixa Esquerda  Faixa Direita Faixa Direita
Esquerda TSD CAUQ TSD CAUQ
Perfilometro a laser 2,97 1,20 3,01 1,13
SmartIRI 3,15 2,27 4,84 1,65

Fonte: O Autor.

Percebeu-se diferencas significativas para esse trecho em ambos os métodos de
medicg&o. No trecho revestido por TSD, observaram-se diversas patologias, tais como, trincas,

buracos e exposicdo do agregado conforme evidencia a Figura 29.

Figura 29 — Defeitos observados

Fonte: O Autor.
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Uma possivel explicacdo para essa diferenca entre os valores é a sobreposicdo
entre os dominios de escalas de irregularidade de superficies de pavimentos rodoviarios por
meio da amplitude (vertical). O aplicativo ndo conseguiu diferenciar a dimenséo da textura
das dimensfes de irregularidade, devido principalmente a exposicdo do agregado e a ja
mencionada sobreposicdo do dominio de dimensdo vertical para as classes de textura e
irregularidade, conforme mostra Tabela 11. Outro fator que contribuiu foi que para o
SmartIRI ndo foram utilizados filtro digitais para retirar a influéncia da textura.

Tabela 11 — Classificagdo da Textura

Intervalo de dimensdes

Dominio
Horizontal Vertical
Microtextura 0-0,5mm 0-0,2mm
Macrotextura 0,5-50mm 0,2-10mm
Megatextura 50 — 500 mm 1-50 mm
Irregularidade 0,5m-50m 1 mm-20cm

Fonte: APS (2006).

Para o trecho com revestimento do tipo CAUQ, apesar de atingir a maior
diferenca entre as medicBes (89%), a classificacdo qualitativa fornecida pelo SmartIRI foi
“bom”, ficando mais proxima da classificacdo “excelente” do que “regular”. Na outra faixa, a
classificacdo foi obtida como “excelente”. Notou-se, com base nos dados de medicdo do
trecho de Taua, que o SmartIRI tendeu a sobrestimar suas medi¢gdes quando a irregularidade
possuia baixos valores, tais como no trecho revestido por CAUQ, possivelmente devido ao
fato do SmartIRI ndo possuir a aplicacéo de filtros digitais que possam minimizar tal efeito.

Quanto menor o valor da irregularidade, maior tendeu a ser a diferenca entre as
medidas resultantes através da comparacdo feita com os dois equipamentos. Ainda em relacao
ao trecho localizado em Taua, ndo é possivel fazer uma afirmacéo conclusiva a respeito dos
resultados encontrados, pois esses resultados derivam do aplicativo ainda em fase de
elaboracdo/calibracdo, sem a devida inclusdo de bases de referéncia que tivessem indices de
irregularidade muito altos ou muito baixos.

Deve-se seguir, portanto, a recomendacdo de Barella (2008) e adotar cautela
quando for comparar resultados de avaliagOes de irregularidade medidos com equipamentos
de classes diferentes, pois ambos devem estar bem calibrados; caso contrario, as medi¢fes nao

serdo fidedignas.
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4.3.4 Avaliacdo do Controle de Qualidade do Processo Executivo (Pavimento Rigido e

Remendos)

De acordo com Pinto e Preussler (2010), dentre os multiplos usos das medi¢des de
irregularidade longitudinal, pode-se destacar o controle da qualidade do servigo.
Primeiramente, destaca-se que a irregularidade em pavimentos rigidos é medida com o
emprego do Perfilografo Califérnia para determinacio do indice de Perfil (IP). Ressalta-se
que, de acordo com DNIT (2013), o IP minimo estabelecido para aceitacdo de obras de
restauracdo e de pavimentos novos é de 240 mm/km.

No entanto, Albuguerque e Oliveira (2017), mostraram que o perfildmetro a laser
pode ser uma alternativa para 0 monitoramento de caracteristicas de perfis longitudinais para
pavimento; logo, para os autores, o indice relacionado ao perfil de um pavimento rigido pode
ser expresso em forma de IRI. Através dessa concluséo, foi possivel utilizar o SmartIRl em
pavimentos rigidos para avaliar as diferentes técnicas de acabamento da superficie. Os trechos
em analise estdo situados na Avenida Dioguinho e no Quarto Anel Viario, ambos no

municipio de Fortaleza. A Tabela 12 fornece o resumo estatistico do levantamento.

Tabela 12 — Dados estatisticos (IRI) — Pavimento Rigido

Pavimento Rigido

Dados
Av. Dioguinho Quarto Anel Viario
Extensao (km) 3,0 8,7
Média (IRl m/km) 5,56 2,99
Desvio Padrao (m/km) 0,6 0,45
Coeficiente de Variagao 10,79% 15,76%

Fonte: O Autor.

Observou-se, tanto in loco como analisando os dados de irregularidade
longitudinal, que o pavimento rigido da Avenida Dioguinho possui um acabamento
superficial com qualidade inferior ao do Quarto Anel Viario. Devido aos revestimentos
possuirem as mesmas caracteristicas de textura superficial e a mesma idade, esperava-se que
os valores de IRI apresentassem uma distribuicdo semelhante dos dados. No entanto,
observou-se que o trecho da Av. Dioguinho apresentou maior média quando comparado ao

trecho do Quarto Anel Viario, apesar de que o trafego atuante na Av. Dioguinho €
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considerado moderado enquanto que no Quarto Anel Viario o trafego é considerado de alto
volume.

Também foi possivel constatar que essa diferenca consideravel entre os dados se
deve, possivelmente, a execucdo das placas de Concreto de Cimento Portland - CCP e ao
processo de texturizacdo manual aplicado no trecho da Av. Dioguinho. Este mesmo segmento,
apresenta diversas ranhuras transversais deixando a superficie bastante rugosa; diferentemente
do que ocorre no trecho do Quarto Anel Viario, segmento no qual foi utilizado processo de
texturizacdo mecanico, deixando a superficie mais uniforme e menos irregular, conforme

mostra Figura 30.

Figura 30 — Aspectos da texturizacéo das superficies

Quarto Anel Viario

Fonte: Gadelha (2014).



62

Os arquivos .kml gerados pelo SmartIRI forneceram como resultados as imagens
expostas na Figura 31. Observou-se que o trecho da Av. Dioguinho em quase sua totalidade
apresentou maior desconforto ao rolamento, enquanto que o trecho do Quarto Anel Viario

apresentou boas caracteristicas referentes a presenca de irregularidade.

Figura 31 — Trechos em CCP avaliados com 0 SmartIRI

Inicio

Google Earth

Av. Dioguinho Quarto Anel Viario

Fonte: O Autor.

Outro trecho no qual foi possivel avaliar um servigo de manutencdo, a partir de
dados provenientes de perfilbmetro a laser (Anexo B) e do SmartlIRlI, localiza-se na BR-020,
no municipio de Caucaia, estado do Ceard, entre os km 400,1 e 400,4, conforme evidencia a

Figura 32.



Figura 32 — Trecho BR-020 — Servigo de manutencao
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Fonte: O Autor.
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Devido a imprecisao verificada no GPS para o aplicativo SmartIRI, as medic6es

discretizadas ndo correspondem exatamente a 100 m, tal como ocorre no perfildmetro a laser.

Ocorre uma variacdo dessas medicOes de extensdo da ordem de 10% para mais. Portanto, ndo

foi possivel concatenar os trechos pertencentes as distintas classes de medicdo. No entanto, foi

possivel realizar um teste de hip6tese para verificar se a médias das medicdes correspondentes

sdo iguais. Adotando como hipotese nula que as médias sdo iguais com 95% de confianca, 0

resultado do teste de hipotese realizado no software Minitab forneceu o seguinte resultado de

acordo com a Figura 33.

Figura 33 — Teste de Hipotese para a média

Two-sample T for SmartIRI vs Perfildmetro a laser

N Mean StDev SE Mean

SmartIRI 33 3,47% 0,408 0,071
Perfildmetro a laser 33 3,222 0,581 0,10
Difference = p (SmartIRI) - p (Perfildmetro a laser)

Estimate for difference: 0,257
95% CI for difference: (0,00%; 0,504)

T-Test of difference = 0 (v3 #): T-WValue = 2,08 [P—‘i.i’alue = 0,042] DF = 37

Fonte: O Autor

Nota-se que o P-Valor, apesar de proximo ao nivel de significancia (0,05), possui

um valor menor. Entdo, tem-se evidéncia forte para concluir que a medida do SmartIRI
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resulta em uma média para o referido trecho diferente da média obtida pelo perfilometro a
laser para os valores de IRI.

Para 0 mesmo trecho em andlise, observou-se a presenca de remendos em toda a
extensdo e que, possivelmente, poderia provocar desconforto ao rolamento, ja que, na maioria
dos casos, o remendo é um local que proporciona um segmento de fragilidade do
revestimento. Apesar dos valores obtidos por meio de equipamentos de classes distintas serem
diferentes, observou-se que em relacdo ao valor médio de IRI obtido por dois equipamentos
distintos ficaram proximos, 3,47 m/km para o SmartIRI e 3,22 m/km para o perfildmetro a
laser conforme mostra a Figura 33.

Essa possivel diferenca (rejeicdo da hipotese nula) deve-se possivelmente ao fato
de que, no processo de calibracdo do SmartIRI, pouco se percorreu trechos com presenca de
remendos. Mesmo assim, verificou-se a possibilidade da utilizagdo do SmartIRI para avaliar a
qualidade do servigo executado. Constatou-se visualmente e pelo resultado da medicao
efetuada pelo SmartlRlI que o servico de tapa-buraco foi bem executado apesar de ja
apresentar sinais de envelhecimento do material. Na Figura 34, é possivel observar 0s
remendos executados no trecho da BR-020.

Figura 34 — Vista geral e detalhe dos remendos

Fonte: O Autor.

4.3.5 Avaliacdo Subjetiva (VSA) e o SmartIRI

Para realizar esta comparacdo, é importante mencionar os valores e 0s conceitos
qualitativos de VSA e compara-los com os do SmartIRI. A Tabela 13 mostra a classificacdo
da serventia por meio do VSA e do SmartIRI. Vale ressaltar que os valores de IRl e VSA tém
uma relagdo inversa, haja vista no primeiro quanto menor o valor, melhor o rolamento; e, no

segundo, o contrario acontece.
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Tabela 13 — Intervalos de valores e conceitos qualitativos

VSA IRl (m/km) CLASSIFICACAO
0<VSA<I
6 <IRI Ruim / Péssimo
1<VSA<2
2<VSA<3 4<IRI<6 Regular
3<VSA<4 2<IRI<4 Bom
4<VSA<S 0<IRI<2 Excelente

Fonte: O Autor.

Os dados de VSA foram obtidos de levantamentos feitos por equipes formadas
por pesquisadores de POs-Graduacdo do Departamento de Engenharia de Transportes da
Universidade Federal do Ceara (UFC). O levantamento foi executado por trés equipes, as
quais utilizaram veiculos de passeio de caracteristicas semelhantes, sendo o levantamento,
realizado no mesmo dia com condicGes climaticas favoraveis.

As equipes foram compostas por cinco membros como preconiza DNIT (2003), as
quais, com o auxilio de um odémetro, percorreram toda a extensdo da mesma rodovia de
estudo (Avenida Senador Carlos Jereissati ou rodovia CE -501) marcando os trechos de
600m, com um veiculo trafegando com uma velocidade média de 60km/h, atribuindo notas de
0 a5, sendo 0 uma condicéo péssima e 5 uma condicao otima.

Os dados coletados foram dispostos em uma planilha, com o objetivo de comparar
tais dados com os obtidos pelo SmartIlRl e estudar os parametros de correlagdo. As
informacGes foram divididas em intervalos de 600m, totalizando 7 segmentos. Os valores
coletados por cada equipe, bem como as médias de VSA e IRI sdo mostradas na Tabela 14 e a

localizagdo dos trechos na Figura 35.

Tabela 14 — Valores de VSA e IRI (SmartIRI)

Trechos 1 2 3 4 5 6 7

Intervalos 0 2600 600 a 1200 a 1800 a 2400a | 3000a | 3600 a
(m) 1200 1800 2400 3000 3600 4100
Equipe 1 3,5 4.0 3,8 4.0 3,8 2,3 2,0
Equipe 2 VSA 3,4 3,9 3,8 3,7 3,6 2,7 2,5
Equipe 3 3,2 3,9 4.0 4.0 3,6 2,8 2,5
. VSA 3,4 3,9 3,9 3,9 3,7 2,6 2,3

Média

IRI (m/km) 3,06 3,12 3,21 3,59 3,84 5,56 5,01

Fonte: O Autor.
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Figura 35 — Localizagdo dos trechos

o (1)
VILA UNIAO ]

AEROPORTO

Agroporto Internacional
de Fartaleza - Pinto...
Paquena aeroparto

TRECHO 6 J que atende Fortaleza

: g% 0

TRECHO 1

Fonte: O Autor.

De posse dos dados da Tabela 14, pode-se obter parametros estatisticos para
analisar a correspondéncia entre os valores de VSA e de IRI obtidos por meio do aplicativo

SmartIRI. Os dados estatisticos podem ser observados na Tabela 15.

Tabela 15 — Valores Estatisticos de VSA e IRI (SmartIRI)

Estatistica descritiva VSA IRI (m/km)
Média 3,39 3,91
Desvio padréo 0,67 0,99
Coeficiente de variacao (%) 19,77 25,29
Minimo 2,3 3,06
Maximo 3,9 5,56

Fonte: O Autor.
Além disso, os dados de coeficiente de correlacdo e determinacdo, importantes

para a explicacdo do modelo de obtencdo do SmartIRI, no que se refere ao comparativo de

dados, sdo verificados na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores de Correlacdo e Determinacdo de VSA e IRI (SmartIRI)

Equipe 1 Equipe 2 Equipe 3 Média
Correlacéo -0,89 -0,89 -0,78 -0,87
R2 0,79 0,80 0,62 0,76

Fonte: O Autor.
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Com os resultados obtidos, foi possivel avaliar os pardmetros sobre os dados
levantados. Foi verificada uma forte correlagéo entre dados de VSA com aqueles obtidos pelo
SmartIRI, sendo, aproximadamente, de 0,76. Um grafico de linhas foi elaborado para
representar o comportamento dos indices em estudo a medida que o trecho € percorrido,

conforme evidencia a Figura 36.

Figura 36 — Comparativo VSA e SmartIRI

COMPARATIVO AVALIACAO SUBJETIVAE
SMARTIRI

5,5
/ 6\5,01
3,84
333 — 9S8 g
3,60\2’56_2’48

3,06 3,12 3,21

1 2 3 4 5 6 7
— —VSA Médio = —SmartIRI

Fonte: O Autor.

De acordo com a Figura 36, pode-se observar que, a medida que o IRl aumenta de
valor, 0 VSA decresce, confirmando a relacdo inversa entre esses dois dados. Além disso,
evidencia-se no valor do coeficiente de correlacdo, cujo valor a partir das médias dos indices
foi de -0,87. Também pode ser observada a presenca de baixa irregularidade da rodovia nos
trechos iniciais (1 a 5) e 0 aumento da irregularidade no trecho extremo (6 e 7) da rodovia
estudada, ja que os maiores valores de IRI e os menores valores de VSA foram verificados no

final do trecho analisado.

4.3.6 Considerac6es sobre os Resultados Obtidos

Verificou-se que grande parte dos resultados obtidos possuem forte correlagédo
entre as distintas classes de medicdo. Porém isso ndo significa que os resultados dos valores
de IRI calculados sejam semelhantes, pois o resultado depende da taxa de aquisicdo de dados

utilizada, da condicdo do pavimento, da resposta dindmica do veiculo utilizado, que varia de
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acordo com as caracteristicas dindmicas (incluindo velocidade) e do algoritmo utilizado no
calculo dos deslocamentos, conforme Bisconsini (2016).

Bisconsini (2016) afirma que, se o interesse é aplicar diretamente os valores de
IRI, o célculo 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 ndo equivale a de um perfildometro, pelo menos
quantitativamente.

No entanto, apesar de ndo ter sido realizada a modelagem do veiculo, o
procedimento de calibracdo por meio de um método de referéncia (Nivel e Mira) foi aplicado
ao SmartIRI e observou-se nos resultados que a avaliacdo subjetiva (ou qualitativa) possuiu
forte correlacdo com o medidor do tipo resposta (SmartIRI), mesmo desconsiderando a ordem
de grandeza dos valores semelhantes entre perfildometro inercial e um equipamento do tipo
resposta. 1sso pode contribuir para que um Sistema de Geréncia de Pavimentos auxilie nas
tomadas de decisdes no que diz respeito as atividades de manutencdo e reabilitacdo sobretudo

em nivel de rede, quando for inviavel, por falta de recursos.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho e sugestfes
para estudos futuros, que resultaram da elaboracdo de um aplicativo para smartphone visando
estimar a irregularidade longitudinal de pavimentos. Ressalta-se que as conclusfes obtidas
estdo vinculadas as especificidades do estudo aqui descrito e a partir delas, péde-se conhecer
melhor as potencialidades e as limitagcdes do aplicativo proposto, 0 SmartIRI.

5.1 Conclusdes

Esse trabalho tratou do desenvolvimento de um aplicativo para smartphone de
modo a estimar a irregularidade longitudinal em pavimentos rodoviarios. Procurou-se utilizar
0 smartphone por ser um equipamento de baixo custo, alta produtividade e facilidade
operacional, além do fato de que, até o final da elaboragéo desta pesquisa, era desconhecida a
existéncia de algum aplicativo de origem nacional que fosse voltado para tal propdsito.

Os dados coletados foram aplicados em um modelo matematico. A partir de
valores de RMS, foi possivel estimar os valores do indice Internacional de Irregularidade
(IRI) dos trechos de pavimentos analisados com diferentes niveis de irregularidade e de
caracteristicas superficiais, tais como textura e revestimento. Para afericdo dos resultados
obtidos com o aplicativo, utilizaram-se métodos e equipamentos consagrados no levantamento
de irregularidade longitudinal ou condi¢do de serventia do pavimento, tais como o Nivel e
Mira, o perfildmetro inercial a laser e 0 Valor de Serventia Atual (VSA).

Constatou-se que 0 advento da tecnologia embarcada em dispositivos moveis tem
levado a um maior uso dos smartphones para a aquisi¢do de diferentes tipos de dados. Estes
aparelhos poderao auxiliar os técnicos de 6rgdos rodoviarios nas tomadas de decisdes, ja que a
tecnologia instalada nestes dispositivos atingiu uma alta performance, permitindo obter
resultados satisfatorios com relacdo aos valores estimados de IRI, a partir dos sinais de
aceleracdo vertical que o SmartIRI foi capaz de coletar, apesar de nesta pesquisa ndo terem
sido utilizados filtros de sinais, que provavelmente teriam permitido se alcancar indices mais
precisos.

Quanto a taxa de aquisicdo de dados, preferiu-se trabalhar com taxa de 100Hz, ja
que essa caracteristica depende do modelo de smartphone utilizado. Embora a filtragem dos
sinais possa contribuir para resultados mais precisos, 0 aumento da taxa de aquisi¢do de dados

também poderia aumentar a acuracia do sistema.
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Outra limitagdo, e possivelmente a maior, € que por se tratar de um sistema de
medida de irregularidade do tipo resposta, é necessaria a calibracdo do sistema a partir de
método de levantamento de referéncia, ja que os resultados variam de acordo com o modelo
do veiculo utilizado, modelo do smartphone e velocidade de operacéo.

Também ndo foram exploradas as variacGes dos componentes do sistema, tais
como a massa do veiculo, a pressdo dos pneus, 0 sistema de suspensdo e o alinhamento e
balanceamento dos pneus. No entanto, ao efetuar os levantamentos, todos esses parametros
foram mantidos constantes e com a devida manutencdo. Essas caracteristicas podem ser
incluidas em estudos futuros como parte do célculo do IRI.

Apesar da influéncia de todos esses fatores citados, os resultados indicaram que o
uso do aplicativo foi aceitavel para estimar os dados de irregularidade longitudinal em
pavimentos rodoviarios, salientando o baixo custo de aquisi¢do e operacéo dos dados. Quando
da comparagdo dos aplicativos com os metodos tradicionais de medicdo de irregularidade
longitudinal, tal como o método de Nivel e Mira, quando na determinacdo da condicéo
funcional por meio do VSA, o SmartIRI apresentou desempenho superior em relacdo ao
tempo de aquisicdo de dados.

Outro ponto observado é que a utilizacdo do SmartIRI com a analise dos dados
fornecidos podem indicar a presenca de imperfeices superficiais na via. Os trechos que
proporcionaram Vvalores elevados de IRI apresentaram maior quantidade de defeitos no
revestimento, confirmados através de inspecGes visuais feitas pelos autores. Os principais
defeitos encontrados que contribuiram para a dispersdo dos dados foram buracos e remendos,
que geram maior desconforto ao rolamento.

Também verificou-se que o aplicativo desenvolvido pode ser utilizado em locais
onde a gestdo rodoviaria possui poucos recursos financeiros para monitorar a condicdo do
pavimento, pois neste sistema proposto pode-se realizar uma coleta de dados continua, com
custo reduzido, inclusive para aplicacdo em outros tipos de vias, tais como pavimento rigido
ou ndo pavimentada.

Por fim, conclui-se que os smartphones se apresentam com uma alternativa viavel
na analise preliminar da condicdo funcional dos pavimentos, pois, atraves das informacdes
obtidas e correta andlise dos dados, pode auxiliar as tomadas de decis6es dos 6rgdos gestores.
Essas novas tecnologias desenvolvidas possuem baixo custo, facil operacdo e alta

produtividade com potencial de melhoria, podendo ser utilizadas em larga escala.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A seguir serdo apresentadas algumas sugestdes para pesquisas futuras

relacionadas ao uso de smartphones para a estimativa da irregularidade longitudinal dos

pavimentos:

a)

b)

d)

9)

h)

utilizar nos levantamentos mais trechos monitorados com dados
disponiveis de outros tipos de equipamentos de forma a comparar 0s
indices obtidos por outros medidores de irregularidade e o SmartlRl,
aquisicdo de outros modelos de veiculos de médio e grande porte, outros
tipos de suportes veiculares, modelos distintos de smartphones e variar a
taxa de aquisicdo de dados para calibracdo mais precisa do sistema;

utilizar o aplicativo em pavimentos com diversos tipos de revestimento,
incluindo o pavimento rigido e comparar com os dados de um perfilografo
Califérnia;

aferir com o SmartIRI o ganho em serventia do pavimento apés atividades
de manutencdo e restauracdo e efetuar a comparagdo entre a escala
proposta por Sayers e Karamihas (1998) e as diversas escalas propostas
pelos 6rgéos rodoviarios.

analisar a obtencdo de indices de irregularidade com o SmartIRlI em
trechos urbanos, nos quais desenvolvem-se baixas velocidades;

verificar a influéncia da macrotextura, mais precisamente em texturas mais
abertas, nas quais a exposicdo do agregado pode contribuir para o aumento
da vibracdo do veiculo contribuindo para o acréscimo no valor da
irregularidade longitudinal;

analisar, também, a eficicia desse sistema proposto para ambientes de vias
ndo pavimentadas;

melhorar o aplicativo para que sejam feitas capturas autométicas de
imagens, adicionar outras funcionalidades ao aplicativo, tal como anélise
da textura superficial dos pavimentos por meio do processamento digital
de imagens;

efetuar o célculo do custo operacional veicular por meio dos valores de
IRI, caracteristicas do veiculo e velocidade operacional no proprio

aplicativo.
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TUTORIAL DE UTILIZACAO DO SmartiRlI

e APRESENTACAO DO APLICATIVO

O aplicativo SmartIRI requer apenas como passo inicial calibrar o aparelho na
posi¢do vertical, podendo logo apds ser iniciada a medicgéo.

Iniciada a medigédo, dados de aceleracdo vertical provenientes do acelerdmetro e
dados provenientes do GPS serdo coletados e processados no proprio dispositivo, 0s quais
apo6s o término da medicdo os dados poderdo ser enviados via correio eletrébnico ou serem

analisados no préprio dispositivo.

e EQUIPAMENTO NECESSARIO

Os equipamentos necessarios para a realizacdo das medi¢fes sdo um smartphone
que possua além do sensor de acelerémetro, o sensor de giroscopio; um veiculo e suporte
veicular para smartphone, que devera ser fixado no para-brisas. E importante que antes da
calibracdo o veiculo esteja em uma superficie plana.

Vale ressaltar que o suporte esteja bem fixado no para-brisa e ndo transfira
vibracOes excessivas ao aparelho de forma a gerar resultados imprecisos. Nas Figura 1 e 2

observa-se dois tipos de suportes, um recomendando e outro ndo recomendado.

Figura 1: Suporte recomendado (a) e suporte ndo recomendado (b)

(@) (b)

e INICIANDO O APLICATIVO

Ao iniciar, o aplicativo abrira a tela de inicio, apresentada na (Figura 2), na qual

constam as seguintes informagdes e funcionalidades:
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Figura 2: Tela inicial do aplicativo
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[ Botdo “Configuragdes” ]

= [ Informagdes ao Usudrio }

Iniciado o aplicativo, é necessario que o usuario aperte o botdo “Configuragdes”
para calibrar o aparelho na posicdo vertical. A seguinte tela é exibida para auxiliar o usuario
na configuracdo da posi¢cdo do dispositivo (Figura 3):

Figura 3: Tela de calibracdo do SmartIRI
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O namero na cor vermelha ou azul que aparece na Figura 3 corresponde ao valor
da aceleracdo da gravidade, que, além de utilizada para a calibragdo do smartphone, também
serve para calcular o valor do IRI.

O aplicativo, ainda nesta tela, fornece opcbes para medicdo em outros tipos de
veiculos (SUV e 4WD) e para outro tipo de via (Via Ndo Pavimentada), assim como
classificagdo da via baseada na escala de Sayers e Karamihas (1998).

Essas funcionalidades s6 serdo implementadas nas proximas atualizacdes do

aplicativo.

e INICIANDO E SALVANDO UMA MEDICAO

Efetuada a calibragdo do dispositivo, o usuario deve apertar na tecla “Menu” e em
“Inicio”. ApOs essa etapa, para iniciar a medicdo é aconselhavel que o usuério desenvolva a
velocidade de medicdo sugerida. Dependendo do tipo e da localizacdo da via, a velocidade
recomendavel varia entre 60 a 100 km/h. As melhores medi¢des correspondem a velocidades
proximas a 80 km/h.

Atingindo a velocidade recomendada deve-se aperta no botdo “Play” que sera
modificado para o botdao “Stop”, utilizado para parar a medi¢cdo. Parando a medicao os
arquivos gerados estardo disponiveis no botdo “Logs”. E importante que o usudrio ndo

interaja com o dispositivo enquanto o equipamento estiver efetuando uma medicao.

e ABRINDO OU EXPORTANDO UM ARQUIVO DE MEDICAO

Os arquivos gravados automaticamente apos parada a medicdo com o uso do
botdo “Stop”, estardo disponiveis a0 se apertar o botdo “Logs” que pode ser acessado na tela
inicial do aplicativo ¢ também por meio da tecla “Menu”. Ao acessar os “logs’ a seguinte tela

é exibida (Figura 4).



Figura 4: Tela de “logs” do SmartIRI
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[ Arquivo com os valores de IRI ]
a cada 100 m.

»HDM4_IRI_15:52:29_10.01.2018

(Ml 5L Q
r * AML_19

1]

Enviar por e-mail ]

[ Arquivo com os segmentos do ] —
trecho no formato kml

o—[ Deletar medigio ]

Salvar no dispositivo ]

O arquivo no formato .csv ao ser executado, abrira no formato da Figura 5. As
informacBes contidas no relatorio sdo: a hora da medicdo, a velocidade media, as
coordenadas, a distancia percorrida, o valor do RMS e o valor do IRIl. Todas essas
informacGes sdo fornecidas a cada 100 m. Além dessas informacdes, o SmartIRI também

fornece uma planilha resumo.

Figura 5: Arquivo .csv gerado pelo SmartIRI

HORA VEL. MEDIA CLASSIFICACAD LAT_IMICIO LNG_INICIO LAT_FINAL LNG_FINAL DISTANCIA RM3 IRI
8:26:23 52.61 BOM -3.780435342 -38.54122002 -3.7B018351 -3B8.54209643 101 0.96 3.833
B:26:31 58.02 BOM -3 780124212 -38 5422317 -3 TTOETOGEL -38 54308765 112 0854 3365
B:26:38 58,64 BOM -3.779826851 -38.54320869 -3.7795657 -38.54406756 116 0.817 3.186
92645 56.78 BOM -3.779522657 -38.54420996 -3.779268047 -38.54502599 111 0.863 3.438
9:26:52 53.14 REGULAR -3. 779228347 -38.54515281 -3.778971186 -38.5459065 103 1.219 4.837
9:26:59 55.04 BOM -3 7TEB1112T -38 54603296 -3 7750246 -38 54675751 107 0.964 3853
B:2T:06 51.31 RUIM -3.77B429375 -38.54686679 -3.77794865 -38.54T47029 100 1.567 6.196
92713 49.69 RUIM -3. 777856408 -38.54756373 -3. 777289173 -38.5482178 110 1.734 6.917
9:27:21 52.65 REGULAR -3.777207423 -38.54831259 -3. 776686171 -38.54891139 101 113 4.541
92728 55 87 REGULAR -3 776597984 -38 54901466 -3 TTEO38965 -38 54964599 108 1243 4 784
B:2T:35 56.55 BOM -3.775946855 -38.549T4806 -3.775335123 -38.55033698 108 0877 3.838
92742 60.25 REGULAR -3.775212573 -38.55041774 -3.774358647 -38.55073874 115 1.202 4.427
82749 57.87 BOM -3.774220201 -38.55076797 -3.773354258 -38.55077163 112 0.854 a.ro7
92756 55.75 BOM -3.773216408 -3B.55074576 -3. 772410058 -38.55050511 108 1.01 3.982
9:28:03 52,84 REGULAR -3T7T2279364 -38.55046116 -3.7T1527868 -38.55020347 103 1.481 5.818
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O arquivo .kml preferencialmente executado no  software Google Earth,
informara ao usuério em forma de mapa (Figura 6) o trecho analisado, demarcando o IRI a

cada 100 m e seguindo uma escala bastante semelhante a do HDM-4 (Tabela 1).

Figura 6:

Mapa gerado pelo SmartIRI

Tabela 1: Classificacdo proposta pelo SmartIRI.

Condicoes de HDM-4 Condicdes de SmartIRI Legenda de
Trafegabilidade (m/km) Trafegabilidade (m/km) Cores
Boa IRI <2 Excelente 0<IRI<2 O
Regular 2<IRI<4 Boa 2<IRI<4
Ruim 4<IRI<6 Regular 4<IRI<6

.. < . -
Péssimo 6 < IRI Ruim 6 <IRI —
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ANEXOS

ANEXO A - LEVANTAMENTO DO TRECHO LOCALIZADO NA BR-020 - TRECHO
EXPERIMENTAL DNIT

Trecho Teste N°:  UA (13) Unidade Federal: CEARA Data: 19/04/2017

Rodovia (BR): _ BR-20 Segmento: _km 86+000 - km 87+000  Faixa: Direita

Distribuicdao do IRl - 2017

8.0
7.0
6,0

= VWAVAYN /M/ A/\M

2,0 /

IRI (

1,0
0,0
0,000 0,700 0,200 0300 0400 0500 0600 0,700 0,800 0,900 1,000
—Trilha Esquerd8U|lomeTrﬁilh0 Direita
UA 13 - Faixa Direita
km Inicial km Final IRI - Trilha IRI - Trilha | Velocidade
Esg. (m/km) | Dir. (m/km) (km/h)
0,000 0,020 1.3 2,3 60,3
0,020 0,040 3,2 2,4 60,7
0,040 0,060 2.4 2,1 62,5
0,060 0,080 2,5 2.4 62,9
0,080 0,100 3.1 1.7 61,1
0,100 0,120 4,9 3.6 59,9
0,120 0,140 3.3 2,1 61,8
0,140 0,160 2,7 3,6 62,5
0,160 0,180 1,9 2,6 63,2
0,180 0,200 2,6 2,5 64,2
0,200 0,220 2,6 1,6 64,3
0,220 0.240 2,1 2.4 65,4
0,240 0,260 4,7 3,5 65,0
0,260 0,280 3,1 2,8 63.0
0,280 0,300 3.8 2,3 62,8
0,300 0,320 2,5 2,5 60,9
0,320 0,340 3.5 2,7 61,9
0,340 0,360 3.7 3.5 62,7




UA 13 - Faixa Direita

km Inicial km Final IRI - Trilha !RI - Trilha | Velocidade
Esq. (m/km) | Dir. (m/km) (km/h)
0,360 0,380 3.0 2,5 60.8
0,380 0,400 2.2 2,6 61,1
0,400 0,420 3.5 2,7 60,1
0,420 0,440 1.8 2.3 61.3
0,440 0,460 1.8 1,5 60,5
0,460 0,480 3.0 2,6 60,6
0,480 0,500 3.2 2.8 61,4
0,500 0,520 3.2 2.7 63.6
0,520 0,540 3.3 3.0 63,5
0,540 0,560 5.5 2.7 61.6
0,560 0,580 7.1 29 62,8
0,580 0,600 3.3 2.8 61.6
0,600 0,620 2,6 3.0 61,9
0,620 0,640 3.8 2.4 62,0
0,640 0,660 5,1 1.4 61,1
0,660 0,680 3.6 2.4 61,1
0,680 0,700 3.3 3.3 59,4
0,700 0,720 4,0 2.8 60,4
0,720 0,740 2,1 2,0 59.0
0,740 0,760 3.9 4,6 58.2
0,760 0,780 3.8 3.7 58,2
0,780 0,800 3.0 2,4 61,5
0,800 0,820 5,4 3.1 60,7
0,820 0,840 3.4 3.8 62,0
0,840 0,860 2,0 2,2 59.4
0,860 0,880 6,1 3.1 59,1
0,880 0,900 3,5 2,5 57.9
0,900 0,920 2,8 2,2 57,6
0,920 0,940 4,2 2,6 57.7
0,940 0,960 3.0 2,2 58,2
0,960 0,980 4,4 3.5 55,8
0,980 1,000 2.9 2.6 58,7
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Trecho Teste N°:  UA (13) Unidade Federal: CEARA Data: 19/04/2017

Rodovia (BR): _ BR-20 Segmento: __km 86+000 - km 87+000  Faixa: Esquerda

Distribuicdo do IRl - 2017

7.0
6.0
50
€40 /\ A
S0 AL ~A M/Wv J
20 4 % !
1.0
0,0
0,000 0,700 0,200 0300 0,400 0500 0,600 0,700 0,800 0,200 1,000
——Trilha Esquerdgunéme”ﬁilho Direita
UA 13 - Faixa Esquerda
km Inicial km Final IRI - Trilha IRI - Trilha | Velocidade
Esq. (m/km) | Dir. (m/km) (km/h)
1,000 0,980 2,3 2,4 61,8
0,980 0,960 5,1 3,3 62,9
0,960 0,940 4,0 2,6 62,3
0,940 0,920 4,1 2,1 62,7
0,920 0,900 4,1 2,9 63,1
0,900 0,880 3.0 2,4 65,9
0,880 0,860 3,7 3,5 65,3
0,860 0,840 3,2 2,5 67,2
0,840 0,820 3,2 2,5 69,0
0,820 0,800 2,7 2,2 66,3
0,800 0.780 3.8 4,5 66,5
0,780 0,760 3.0 2,5 67 4
0,760 0,740 2,9 2,9 66,0
0,740 0,720 2,2 2,7 67,6
0,720 0,700 2,9 2,8 66,7
0,700 0,680 2,3 3.4 65,4
0,680 0,660 3.9 3.0 66,4
0,660 0,640 3.1 2,6 67,7
0,640 0,620 3.8 3.5 67,4
0,620 0,600 2.4 1.7 68,3
0,600 0.580 3.8 2,6 66,3
0,580 0.560 3.5 3.6 64,5
0,560 0.540 2,7 2,5 63,9
0,540 0.520 2,8 2.4 64,6
0,520 0,500 3.3 2,9 65,0




UA 13 - Faixa Esquerda

km Inicial km Final IRI - Trilha !RI - Trilha | Velocidade
Esq. (m/km) | Dir. (m/km) (km/h)
0,500 0,480 2,1 2,5 66,7
0,480 0,460 2.3 2.1 66,7
0,460 0,440 3.5 3.2 65,6
0,440 0,420 2,9 2,4 65,8
0,420 0,400 2.7 2,7 62,7
0,400 0,380 2,6 2,9 64,6
0,380 0,360 2,5 1,4 64,9
0,360 0,340 3.2 2.3 65.5
0,340 0,320 3.0 2,2 63.9
0,320 0,300 2,4 1.8 64.3
0,300 0,280 2,9 2,4 65,0
0,280 0,260 2.8 1.8 64,7
0,260 0,240 2,9 2,0 65,1
0,240 0,220 6,1 3.3 65,7
0,220 0,200 3.4 3.1 64,8
0,200 0,180 2,4 2,0 66,2
0,180 0,160 2,1 1.8 65,2
0,160 0,140 3.3 2.4 66,5
0,140 0,120 3.0 4,7 64,9
0,120 0,100 4,8 2,9 65,3
0,100 0,080 3.8 2,4 63,9
0,080 0,060 3.4 3,5 64,0
0,060 0,040 2,9 4,3 61,6
0,040 0,020 3,6 4,3 60,4
0,020 0,000 3.1 3.7 60.4
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Trecho Teste N°: UA (14)

Rodovia (BR): _ BR-20

IRl (m/km)
—_ —_ N N w
5 n o u o

o
wn

0.0
0,000

87

Unidade Federal: CEARA Data:  19/04/2017
Segmento:  km 69+000 - km 70+000 Faixa: Direita
Distribuicdo do IRl - 2017
0,100 0,200 0300 0400 0500 0600 0,700 0,800 0,900 1,000
—Trilha Esquerd@unm—a@ilho Direita
UA 14 - Faixa Direita
km Inicial km Final IRI - Trilha IRI - Trilha | Velocidade
Esq. (m/km) | Dir. (m/km) (km/h)
0,000 0,020 1.3 1.7 67.3
0,020 0,040 1,2 1,2 66,9
0,040 0,060 1,2 1,1 66,2
0,060 0,080 1.0 1,1 67.3
0,080 0,100 1,9 1,9 67,6
0,100 0,120 1,1 09 67.3
0,120 0,140 1.0 1,3 68.4
0,140 0,160 1,1 1,1 68,7
0,160 0,180 1,1 2,6 68.5
0,180 0,200 1,1 2,2 67.6
0,200 0,220 0,8 1.2 67,1
0,220 0,240 1.1 0,9 67.5
0,240 0,260 1.7 1.6 67.9
0,260 0,280 1.1 1.4 68,7
0,280 0,300 0,8 1.2 69.2
0,300 0,320 1.2 1.1 69.8
0,320 0,340 1,1 1.0 69.4
0,340 0,360 1.2 1.0 69.6
0,360 0,380 1.2 1.2 69.8
0,380 0,400 1.3 1,1 70,1
0,400 0,420 1.8 1.6 69.1
0,420 0,440 1,1 1.2 68.8
0,440 0,460 1.0 0,6 68,5
0,460 0,480 1,1 1,1 68,5
0,480 0,500 1.0 1.0 66,5
0,500 0,520 0,8 0,9 65,7




UA 14 - Faixa Direita

km Inicial km Final IRI - Trilha !RI - Trilha | Velocidade
Esq. (m/km) | Dir. (m/km) (km/h)
0,520 0,540 1.3 1.7 66,5
0,540 0,560 0.7 0,6 65,4
0,560 0,580 1,1 0.9 64,0
0,580 0,600 1,0 0.9 63.2
0,600 0,620 0.7 0,7 64,2
0,620 0,640 1,1 1,0 64,0
0,640 0,660 0.7 0.8 63.3
0,660 0,680 1,1 1,0 63.4
0,680 0,700 1.0 1,1 63.1
0,700 0,720 0,6 0,7 63.1
0,720 0,740 1,0 1.3 62,5
0,740 0,760 0,7 0.8 64,3
0,760 0,780 0,6 09 64,8
0,780 0,800 1.7 2,0 65.6
0,800 0,820 0.8 0.6 64,5
0,820 0,840 0,6 0.8 66,0
0,840 0,860 0.8 1,5 64.3
0,860 0,880 1,1 0,9 65,4
0,880 0,900 1,0 1,2 64.8
0,200 0,920 1,3 1,1 64,5
0,920 0,940 09 1,2 65,6
0,940 0,960 2,0 1,5 65,0
0,960 0,980 0,6 1,1 65,1
0,980 1,000 1,8 1,7 64,2
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Trecho Teste N°:  UA (14) Unidade Federal: CEARA Data: 19/04/2017

Rodovia (BR): Segmento: _km 69+000 - km 70+000  Faixa: Esquerda

Distribuicdao do IRl - 2017

IRl (m/km)
—_ N N w w
v o v o u

o

0.5

0.0
0,000 0,100 0,200 0300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,200 1,000

Quildbmetro

——Trilha Esquerda ~ ——Trilha Direita
UA 14 - Faixa Esquerda
km Inicial km Final IRI - Trilha !RI - Trilha | Velocidade
Esq. (m/km) | Dir. (m/km) (km/h)
1,000 0,980 2.4 3.0 65,7
0,980 0,960 0,9 1,0 65,8
0,960 0,940 1,2 1,5 65,7
0,940 0,920 0,8 0,7 66,5
0,920 0,900 1.2 2,0 65,7
0,900 0,880 0.9 1.2 65,3
0,880 0,860 0,7 1,0 64,3
0,860 0,840 1,0 1.4 65,4
0,840 0,820 0,6 0.8 65,0
0,820 0,800 0.9 1,0 63.7
0,800 0,780 1.3 1,2 63,5
0,780 0,760 1.3 1,0 62,5
0,760 0,740 0,7 0.9 62,9
0,740 0,720 1.3 1.3 63,5
0,720 0,700 0.7 0.9 63,4
0,700 0,680 1,0 1,1 63,8
0.680 0.660 0.8 0.9 63,9
0,660 0,640 0.7 0.7 64,0
0,640 0,620 1,1 1.3 63,8
0,620 0,600 0.8 1,5 64,6
0.600 0,580 1,5 1,6 65,0
0,580 0,560 1,2 2.3 63,9
0,560 0,540 0.8 0.9 64,5
0,540 0,520 0.9 1,4 64,7




UA 14 - Faixa Esquerda

km Inicial km Final IRI - Trilha !RI - Trilha | Velocidade
Esq. (m/km) | Dir. (m/km) (km/h)
0,520 0,500 0.7 1,0 63.7
0,500 0,480 0.7 1,0 61,8
0,480 0,460 0.9 1,2 62,1
0,460 0,440 0,9 1.3 63.0
0,440 0,420 0.8 1,0 63.3
0,420 0,400 0.9 0.9 62,0
0,400 0,380 0.8 1,2 62.3
0,380 0,360 1,5 1,5 61,7
0,360 0,340 1,2 1.4 61,4
0,340 0,320 0.8 1,1 61.3
0,320 0,300 2.7 1,5 61.1
0,300 0,280 1,2 1.4 62,4
0,280 0,260 0.5 1,1 62,0
0,260 0,240 1.4 2,2 63.2
0,240 0,220 0.7 1.4 61.6
0,220 0,200 1,2 1.4 63.2
0,200 0,180 1,2 1,6 62,1
0,180 0,160 0.8 1,0 62,1
0,160 0,140 1.8 1,3 63.0
0,140 0,120 1,0 1,1 62,6
0,120 0,100 1,4 0.8 61,9
0,100 0,080 3.0 1.7 61,6
0,080 0,060 09 1,1 61.8
0,060 0,040 1,7 1,3 61,5
0,040 0,020 09 2,3 61,6
0,020 0,000 1,6 1,5 61,6
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ANEXO B - LEVANTAMENTO DE IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

REALIZADO NA BR-020 - SEGMENTO COM EXECUQAO DE REMENDOS
UF BR km Inicial km Final IRI(m/km) | Flecha(mm) DATA
CE 020 400,060 400,160 2,20 5,02 15/07/2017
CE 020 400,161 400,260 1,88 6,42 15/07/2017
CE 020 400,261 400,361 1,90 5,57 15/07/2017
CE 020 400,361 400,460 2,21 4,93 15/07/2017
CE 020 400,461 400,561 2,72 4,51 15/07/2017
CE 020 400,562 400,662 3,14 4,09 15/07/2017
CE 020 400,663 400,763 3,09 4,40 15/07/2017
CE 020 400,763 400,863 2,86 6,74 15/07/2017
CE 020 400,863 400,963 2,45 5,32 15/07/2017
CE 020 400,963 401,063 4,29 6,01 15/07/2017
CE 020 401,063 401,163 5,21 5,28 15/07/2017
CE 020 401,163 401,263 3,69 8,00 15/07/2017
CE 020 401,263 401,363 3,79 5,09 15/07/2017
CE 020 401,363 401,463 3,57 6,12 15/07/2017
CE 020 401,463 401,563 2,99 5,35 15/07/2017
CE 020 401,563 401,663 2,99 7,33 15/07/2017
CE 020 401,663 401,763 3,20 6,06 15/07/2017
CE 020 401,763 401,863 2,71 9,11 15/07/2017
CE 020 401,863 401,963 3,10 7,63 15/07/2017
CE 020 401,963 402,063 3,15 5,61 15/07/2017
CE 020 402,063 402,163 3,13 8,54 15/07/2017
CE 020 402,163 402,263 3,44 5,85 15/07/2017
CE 020 402,263 402,363 3,38 6,08 15/07/2017
CE 020 402,363 402,463 3,47 5,70 15/07/2017
CE 020 402,463 402,563 3,29 7,36 15/07/2017
CE 020 402,563 402,663 3,83 8,86 15/07/2017
CE 020 402,663 402,763 3,93 6,92 15/07/2017
CE 020 402,763 402,863 2,87 5,79 15/07/2017
CE 020 402,863 402,963 2,55 5,21 15/07/2017
CE 020 402,963 403,062 2,59 7,31 15/07/2017
CE 020 403,063 403,162 3,32 5,93 15/07/2017
CE 020 403,163 403,263 3,29 4,62 15/07/2017
CE 020 403,263 403,363 2,65 5,99 15/07/2017
CE 020 403,363 403,463 3,37 7,16 15/07/2017
CE 020 403,463 403,563 3,35 7,46 15/07/2017
CE 020 403,563 403,663 2,71 7,55 15/07/2017
CE 020 403,663 403,763 2,81 5,83 15/07/2017
CE 020 403,763 403,863 3,18 6,12 15/07/2017
CE 020 403,863 403,963 3,32 7,11 15/07/2017
CE 020 403,963 404,063 3,46 7,76 15/07/2017




