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RESUMO

O presente estudo realiza um comparativo entre os valores do indice de Irregularidade Internacional (Internacional
Roughness Index — IR1) obtido por meio de um perfildmetro a laser e um aplicativo para smartphone, RoadBump
PRO®; em um trecho de pavimentagéo flexivel de uma rodovia federal, buscando compreender se os dados obtidos
por meio de aplicativos de smartphone podem equiparar-se aos resultados obtidos pelo perfildmetro a laser.
Observou-se que existe uma divergéncia entre as classificacfes realizadas por ambos os medidores, no qual
constatou-se que os valores obtidos pelo RoadBump PRO® apresentaram maior dispersdo, inferindo em uma
diferenca significativa entre as médias dos valores de IRI coletado pelo perfildmetro a laser. Essa diferenca pode
ser atribuida ao processo de calibracdo no qual o aplicativo para smartphone foi submetido.

ABSTRACT

The present paper makes a comparison between the values of the International Roughness Index (IRI), applied
through a laser profile and a smartphone application, RoadBump PRO®; in a flexible paving process on a federal
highway, seeking to understand the data obtained through smartphone applications can match the results obtained
by the laser profilometer. Note that there is a divergence between the participants who use the meters, but not those
who evaluate using RoadBump PRO®, which have greater dispersion, inferring a significant difference between
the IRI data collected by the laser profile. This difference can be attributed to the calibration process in which the
smartphone application was submitted.

1. INTRODUCAO

O transporte rodoviario € o0 modo mais utilizado no Brasil para escoar mercadorias, sendo
responsavel por cerca 61% do transporte de produtos e aproximadamente, 95% dos passageiros
CNT (2019). Contudo, observa-se que as rodovias brasileiras possuem elevado grau de
deterioracdo, principalmente no revestimento do pavimento, apresentando inimeros defeitos,
como trincas, panelas e afundamentos, demonstrando a necessidade de um Sistema de Geréncia
de Pavimentos (SGP) eficiente.

Nesse contexto, é importante mencionar o indice de Irregularidade Internacional (Internacional
Roughness Index - IRI), o qual representa um importante indicador para 0s pavimentos
rodoviarios, pois mensura a sua qualidade funcional de um pavimento, servindo como
parametro para a alocacdo de recursos. Vale ressaltar que esse indice se relaciona diretamente
com o estado de degradacao da via (BERNUCCI et al., 2010; BIDGOLI et al., 2019).

Pawara et al. (2018) apontam que o IRI € um dos indicadores mais utilizados em todo o0 mundo.
Ele consiste em um parametro estatistico que mensura os desvios da superficie do pavimento,
em m/km ou mm/m, em relacdo a superficie de projeto, o qual pode ser medido por meio de
diversos equipamentos, incluindo aplicativos para smartphones, conforme afirmam Bisconsini
(2016) e Almeida et al. (2018), sendo uma pratica comum em diversos paises, mas ainda pouco
difundida no Brasil.

Diante do exposto, este artigo tem como objetivo realizar um estudo comparativo entre 0s
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valores de IRI obtidos por meio de dois equipamentos, o perfildometro a laser e o smartphone
munido do aplicativo RoadBump PRO® para um trecho de aproximadamente de 50 km em
pavimento flexivel, apresentando dados de irregularidade longitudinal por ambos os medidores
de modo a avaliar se as informagdes oriundas do RoadBump PRO® equiparam-se aos dados
coletados pelo perfildmetro a laser.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A anélise da superficie de um pavimento é um dos principais parametros para qualificar o
desempenho de uma rodovia, pois afeta diretamente a serventia da via (ZHAO et al., 2018;
BIDGOLI et al., 2019). Nesse contexto, a realizagdo de estudos e o desenvolvimento de
equipamentos para avaliagdo de pavimentos € uma tematica que vem sendo debatida desde
meados do século 20, demonstrando a importancia do tema ao Sistema de Geréncia de
Pavimentos (SGP). A Figura 1 apresenta uma visdo da evolucdo desse tema ao longo dos
séculos XX e XXI.

Século XX
1900 — 1920 — 1962 — 1970 — 1982
Desenvolvimento L Utilizacdo de AASHO passa a
do Viagraph, perfildgrafo, pelo utilizar o . Desenvolvimento
o . Desenvolvimento .
utilizado para Departamento perfildgrafo para de eauibamentos do IRI', o qual foi
medir o perfil da de Transporte de avaliar a eavip conduzido no
S L . . . N tipo resposta. .
superficie de llinois, pioneiro iregularidade em Brasil.
estradas. nessa utilizagcdo. sua pista
Século XXI
2002 — 2008 — 2012
Inicia-se a Estudos
" utilizagcdo de comprovam a
Desenvolvimento .
. . smartphones eficdcia do uso
do primeiro
Y como ferramenta de smarfphones
perfilbmetro a e s
| auxiliar & para estudo da
aser P o "
geréncia de iregularidade
pavimentos. horizontal.

Figura 1: Historico da evolucao da avaliacéo de irregularidades longitudinal (Adaptado de
Hveem, 1960; Bisconsini, 2016; Almeida et al., 2018).

Segundo o DNIT (2006), existem varios indices que classificam as condicdes de superficie do
pavimento; contudo, mais frequentemente, utiliza-se o indice de Irregularidade Internacional
(International Roughness Index - IRI). De acordo com Bernucci et al. (2010), o IRl é um indice
estatistico, normalmente expresso em m/km, que quantifica os desvio da superficie em relacdo
a um plano de referéncia, e tem sido amplamente utilizado como ferramenta de controle de
obras e aceitacdo de servigos rodoviarios em diversos paises, como Brasil, Suécia e Japao.

O IRI é uma medida global utilizada para afericdo da irregularidade longitudinal do pavimento,
relacionando-se com sua idade, trafego, clima e manutengdes realizadas, mostrando que o
aumento de deterioracdo da via tende a aumentar o IRI, indicando um decréscimo da serventia
do pavimento e podendo ser mensurado por meio de diferentes equipamentos (MAZARI e
RODRIQUEZ, 2016). Em relacdo aos equipamentos, Bernucci et al. (2010) dividem os
aparelhos para a medicdo das irregularidades das vias em duas categorias, direta e indireta, as
quais sdo subdivididas em quatro classes, conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1: Classificagdo dos aparelhos medidores da irregularidade longitudinal (Adaptado de
Bernucci et al., 2010).

Exemplo de
Classificacdo Classes equipamentos
ou método
Avalia Avalia a superficie por meio do contato direto com . .
. | ; . -, Nivel e mira.
Direta diretamente a a via. Geralmente apresentam baixa produtividade.
rugosidade da . - . . Perfildbmetro a
. I Avalia a superficie da via sem tocar o pavimento.
via laser
Avalia m Correlaciona a resposta da suspensdo veiculo ao Merlin
Indireta indiretamente a trafegar na via com a irregularidade da superficie.
superficie da Y Avaliacdo subjetiva da rodovia por um painel de Painel de
via. avaliadores. avaliadores

De acordo com o DNIT (2006), a irregularidade longitudinal pode ser medida em diversas
escalas padronizadas, em conformidade com o equipamento de medi¢cdo entdo empregado.
DNIT (2011), por sua vez, menciona o programa Highway Development and Maintenance
(HDM-4) ao abordar a escala para classificagdo, em termo da qualidade do IRI. Contudo, o
DNIT (2011) adota outra tabela como referéncia para a classificagdo do IRI. A Tabela 2 mostra
a comparagdo entre HDM-4 e DNIT (2011) para os valores de IRI.

Tabela 2: Comparagéo entre HDM (4) e DNIT (2011) (Almeida et al., 2018).

Condicdes de Trafegabilidade HDM-4 (m/km) DNIT (2011) (m/km)
Boa IRI<2,0 IRI<2,70
Regular 2,0<IRI<4,0 2,7<IRI<3,5
Ruim 4,0<IRI<6,0 3,5<IRI<S5,5
Péssimo 6,0 <IRI 5,56 <IRI

Zhao et al. (2018) apontam que embora a avaliacdo baseada em equipamentos da Classe Il
forneca dados mais acurados e precisos, sua utilizacdo em rodovias em péssimas condicGes de
trafegabilidade € quase impraticavel devido a seu alto custo de aquisicdo e operacdo. Assim, a
adocdo de equipamentos da Classe 11, que apresentam menores custos, vem se tornando uma
alternativa para a avaliacdo da superficie do pavimento. Nesse contexto, a utilizacdo de
smartphones se destaca, pois, segundo Almeida et al. (2018), viabilizam levantamentos mais
rapidos, com relativa acuracia e ndo apresentam interferéncia do operador.

2.1 Utilizacdo de Smartphones

A constante modernizacdo dos smartphones os transformou em equipamentos capazes de
produzir informacgfes abrangentes de monitoramento, em funcdo de sua rede de sensores
moveis e inteligentes (OZER e FENG, 2017). Segundo Alavi e Buttlar (2018), a utilizacdo dos
smartphones pode trazer diversas vantagens a Engenharia Civil, como o monitoramento de
diferentes infraestruturas, gerando dados de facil visualizacéo e interpretacao.

Para Bisconsini (2016), algumas pesquisas descrevem o uso de smartphones para avaliacao
funcional dos pavimentos, especificamente na determinacdo da irregularidade longitudinal,
devido, sobretudo, ao seu baixo custo, facil operacéo e produtividade. Ainda de acordo com
Bisconsini (2016), quando o smartphone esta acoplado em um veiculo, é possivel obter por
meio do acelerdmetro, os sinais de vibracdes e aceleracbes verticais, de modo a correlacionar
esses dados com o IRI. Além disso, pode quantificar as condi¢bes da superficie do pavimento,
apesar do acelerdbmetro integrado aos smartphones ndo funcionarem como perfildmetros, em
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razdo de ndo medirem diretamente os deslocamentos entre a carroceria e o eixo traseiro.

No &mbito da Engenharia Rodoviaria, um estudo realizado no estado do Ceara por Almeida et
al. (2018) revelou que a sua utilizacdo para classificar a condi¢do de rolamento das rodovias
avaliadas eram proximas ao estabelecido pelos 6rgdos competentes, como o DNIT. Isso, pode
demonstrar, a eficacia na utilizacdo desse tipo de medicgdo, fornecendo dados acurados ao SGP.

Por sua vez, Douangphachanh e Oneyma (2014) afirmam que uma das desvantagens da
utilizacdo dos smartphones para avaliacao funcional, é que ele precisa ser fixado em um suporte
especial no para-brisa do veiculo, e sdo necessarias diversas calibracdes em diferentes
velocidades operacionais e condic¢des de pavimentacdo, chamada calibracdo por correlagdo para
0 aparelho operar com precisdo. Devido a esse processo, os valores coletados por um
equipamento do tipo resposta, especificamente o smartphone, ainda existem duvidas acerca da
qualidade e a forma de aplicacdo dos sinais medidos por este medidor (BISCONSINI et al.,
2016)

2.2 Perfildbmetro a Laser

O perfilémetro a laser € um equipamento destinado a medida do perfil longitudinal de um
pavimento, que possibilita a obtencdo de dados com maior precisdo (MATTOS, 2014). Esse
equipamento é composto por uma unidade de transdutores (uma barra), equipada com sensores
a laser e componente inercial (acelerometro medidor da aceleracéo vertical), gerenciado por
meio de um sistema de microprocessador, que coordena os dados coletados e envia a um
computador portatil (BARELLA, 2008).

De acordo com Mattos (2014), o funcionamento desse equipamento consiste na leitura
simultanea do deslocamento longitudinal, distancia entre os sensores e do pavimento e
aceleracdo vertical, com o veiculo em movimento, preferencial na velocidade da via, para
posterior analise dos indices de irregularidade, conforme ilustra a Figura 2. Segundo a ASTM
(1996), este tipo de equipamento possui varias vantagens, como possibilidade de trafegar a
velocidade normal da rodovia, utilizacdo em periodos noturnos ou diurnos, sendo capaz de
realizar uma aquisicdo de dados a uma frequéncia de aproximadamente 4.000
(pontos/segundos).

[ = .
L i Médulos Sensor Laser
’ = ‘ ‘ — = x . 7 :

———— )

s - i
4 S Lente ..., |
e, e, 1
Pavimento a2
—
n*3

Figura 2: Funcionamento dos sensores no perfildmetro a laser (Barella, 2008; Oliveira e
Albuquerque, 2017).

A calibracdo do equipamento perfildbmetros a laser é aferido por meio de comparacdo com o
método de nivel e mira (HANSON et al., 2014). Diferentemente de medidores de irregularidade
do tipo resposta (smartphones), que precisam de diversas bases de calibracao e de calibracdes
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a diversas velocidades, um perfildmetro a laser dispensa esse trabalho (SEVERO et al., 2004).

Pesquisas realizadas por Forslof (2013), Hanson et al., (2014) e Douangphachanh e Oneyama
(2013), mostraram resultados satisfatorios de correlagdes positivas de indice de irregularidade
obtidos por meio de perfilometros a laser com outros equipamentos, como smartphones, com
coeficientes de determinagio (R?) em torno de 0,70, em alguns casos. Um exemplo dessa
aplicacdo foi o aplicativo SmartlIRI, que utilizou valores de RMS para correlacionar com
medicOes realizadas com o perfildmetro a laser (ALMEIDA, 2018).

3. METODO DE PESQUISA

Para fins de comparacdo entre os valores de IRI oriundos de dois equipamentos, perfildometro a
laser e smartphone, de diferentes classes, realizaram-se avaliacbes em quatro trechos,
localizado numa determinada rodovia federal. O trabalho delimita-se ao estudo comparativo de
valores de irregularidade longitudinal medidos pelo aplicativo RoadBump Pro® e por um
Perfildmetro a laser.

Os trechos em analise sdo executados em pavimento flexivel, com pista dupla e trés faixas de
rolamentos em cada sentido apds ampliacdes realizadas pela concessionaria que administra. No
total, foi avaliado uma extensdo de, aproximadamente, 50 km de rodovia, dividido em
segmentos de 100 m.

A obtencéo dos valores de IRl em m/km foi realizada, por meio da utilizagdo do equipamento
perfildbmetro laser (composto por quatro sensores laser, com distancias de 55, 80, 160 e 215
cm) e do aplicativo para smartphone (da marca Xiaomi, modelo Ml 9) RoadBump PRO®. Os
dois medidores foram acoplados simultaneamente em veiculo de passeio da marca Hyundali,
modelo HB20, motor 1.6 Premium, ano de fabricacdo 2015 e pneus calibrados em 32 psi, a uma
velocidade média de 80 km/h.

Destaca-se que o smartphone foi fixado no para-brisa do veiculo por meio de um suporte
especifico, buscando mitigar vibragdes excessivas, pois como esse aparelho é do tipo resposta,
tal ocorréncia poderia prejudicar a acuracia dos dados, as quais dependem da reacdo da
suspensao do veiculo ao trafegar na via. O suporte adotado foi o Vehicle Dock, da Samsung,
seguindo as recomendac6es de Forslof e Jones (2015).

Finalizada a coleta de dados de campo, o aplicativo RoadBump Pro® forneceu uma planilha
com os dados de IRI atribuidos aos perfis da rodovia, georreferenciado. Por sua vez, o
perfilbmetro a laser forneceu um arquivo para obtencdo dos perfis da via em um software
especifico da fabricante, determinados os perfis, os dados foram novamente processados para
determinacédo do IRl nos segmentos ensaiados.

Os valores de IRI oriundos dos medidores foram tratados estatisticamente no software Minitab.
Para quantificacdo da condicdo de trafegabilidade dos valores de IRl obtidos em ambos os
medidores, utilizou-se a escala de classificacdo da condicdo de irregularidade longitudinal
indicada pelo DNIT (2011), pois 0 RoadBump PRO® néo possui classificacdo propria.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Analisando o comportamento dos dados obtidos pelo o aplicativo para smartphone RoadBump
PRO® e o perfildmetro a laser nos trechos avaliados, foram gerados graficos de linhas para
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analises visuais do comportamento da irregularidade longitudinal por meio do IRI, conforme
apresentado na Figura 3. Percebe-se que os dados de IRI diferiram em valores durante todo o
trecho. Constatou-se, ainda, que os valores de IRI obtidos pelo RoadBump PRO®
permaneceram em sua maioria (98,7%) acima dos coletados pelo perfildmetro a laser, porém
seguindo a mesma tendéncia.
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Figura 3: Valores de IRI por trecho analisado

Ao relacionar os dados coletados com a condicdo de trafegabilidade, verificou-se que nos
trechos 1 e 2, 83,5% dos valores fornecidos pelo RoadBump PRO® encontram-se acima de 3,5
m/km, sendo classificados com o conceito regular (74,5%) ou péssimo (9,0%). Por sua vez, o
perfilbmetro a laser aferiu em 97,2% dos segmentos inspecionados, valores abaixo de 3,5
m/km, inserindo-o0s no conceito bom. Com objetivo de realizar a existéncia de correlacéo entre
os dois equipamentos medidores, calculou-se o coeficiente de determinacdo (R2), conforme
apresenta a Figura 4.
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Figura 4: Gréafico de dispersao entre o perfildmetro a laser e RoadBump Pro®

Constatou-se que existe uma baixa correlacdo em todos os trechos entre os equipamentos,
possivelmente, devido ao fato da inexisténcia de um fator de calibragdo para 0 RoadBump
PRO®, pois todo sistema Classe 111 necessita calibracdo para se adaptar aos diversos tipos de
caracteristicas de revestimentos asfalticos e distintas configuracdes das suspensdes dos
veiculos. Ademais, seguindo as andlises estatisticas, desenvolveu-se um grafico do tipo BoxPlot
para avaliar a distribuicdo e os possiveis outliers dos valores coletados por trecho, segundo
ilustra a Figura 5.
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Figura™: BoxPlot dos valores de IRI por trecho
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Verificou-se que no RoadBump PRO®, 81,6% dos valores (desconsiderando os outliers) de IRI
estdo entre 2,80 e 5,10 m/km, enquanto, que no Perfildmetro a laser, 93,2% dos valores estéo
entre 1,70 e 2,50 m/km. Comparando a variabilidade dos dados coletados, constatou que no
RoadBump PRO® existe uma maior dispersdo, apresentando um maior tamanho do BoxPlot,
em trés dos quatro trechos analisados.

Observou-se, ainda, que existem alguns outliers, em especial, para os dados coletados nos
trechos 2,3 e 4, pelo o perfildmetro a laser. Contudo, tal fato pode ser relacionado a existéncia
de algum tipo de defeito, como buracos ou remendos, na superficie do segmento analisado,
provocando esse pico de valor. Por sua vez, o valor de 0,70 m/km pode ser muito baixo,
provavelmente, uma falha de leitura do equipamento.

4.1 Analise estatistica descritiva dos dados coletados

Analisando estatisticamente os valores de IRI fornecidos pelos medidores, verificou-se que o
RoadBump PRO® possui menor coeficiente de variagdo entre os trechos, com as maiores
médias gerais em todas as medi¢des efetuadas em relagdo ao perfildometro a laser. A Tabela 3
mostra a anélise estatistica descritiva do IRI para cada trecho.

Tabela 3: Analise estatistica descritiva das medicOes realizadas

Trecho Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4
. Road Perfilometro a Road Perfildmetro a Road Perfildbmetro a Road Perfildbmetro a
Equipamento  Bump laser Bump laser Bump laser Bum laser
PRO® PRO® PRO® PRO®
Média (m/km) 4,13 2,08 4,50 2,14 3,53 2,42 3,32 2,16

Desvio Padrao
(m/km)
Coeficiente de
Variacao (%)

0,86 0,37 0,78 0,57 0,56 0,53 0,52 0,60

18,23 17,33 17,33 26,64 15,86 21,90 15,66 27,59

Maior Valor 5,79 3,00 6,57 4,00 5,05 4,10 5,12 4,10
(m/km)

Menor Valor 201 1,40 2,70 0,70 2,52 1,60 2,20 1,00
(m/km)

De modo a comparar se existe diferenca significativa entre as médias, realizou-se o teste t
pareado (teste de hipdtese), pois 0s trechos inspecionados sdo 0s mesmos, alterando o tipo de
medidor empregado. Para o dado de entrada da hipdtese nula, aferiu-se a igualdade entre as
médias fornecidas e como hipotese alternativa a diferenca entre as medias.

No teste de hipotese efetuado, verificou-se que nas quatro amostragens os valores de p-valor
foram menores que o nivel de significancia de 0,05. Desse modo, rejeita-se a hipdtese nula,
constatando que existe diferenca significativa entre as méedias dos valores de IRI coletados em
um mesmo trecho pelos medidores RoadBump Pro® e perfildbmetro a laser.

4.2 Andlise qualitativa dos dados coletados

Para fins de andlise qualitativa entre as categorias de classificacdo de trafegabilidade (boa,
regular, ruim e péssimo), conforme a escala adotada por DNIT (2011), em termos de IRI,
apresentam-se na Tabela 4, as porcentagens relativas dos valores obtidos nos trechos
inspecionados.
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Tabela 4 — Resumo qualitativo dos valores de IRI por trecho

Trecho Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4
. Road Perfildmetro Road Perfildmetro Road Perfildbmetro Road Perfildbmetro
Equipamento  Bump a laser Bump a laser Bump a laser Bump a laser
PRO® PRO® PRO® PRO®
Boa 0,00 95,9 0,00 89,69 0,00 77,06 8,42 84,21
Regular 8,00 4,08 50,91 9,28 50,91 19,27 50,91 14,74
Ruim 23,00 0,00 49,09 1,03 49,09 3,67 49,09 1,05
Péssimo 69,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Observou-se que existe uma divergéncia entre as classificacOes realizadas pelos dois medidores,
uma vez que 86,2% dos segmentos avaliados pelo perfilometro a laser foram classificados
como boa e no RoadBump PRO® 60,80% foram atribuidos o conceito regular ou ruim.
Evidencia-se que essa diferenca entre as classificacdes fica mais explicito quando se compara
0s segmentos do trecho 1, pois 0 RoadBump Pro® designou 69% para péssimo e 23% para
ruim, uma vez que o perfildometro a laser classificou 95,9% dos segmentos analisados como
boa.

5. CONCLUSAO

A andlise dos dados coletados no presente estudo mostrou valores distintos entre os medidores
utilizados, pois os dados de IRI oriundos do aplicativo RoadBump PRO® apresentaram valores
entre 50% a 70% maiores que os coletados pelo o Perfilometro a laser, indicando piores
condi¢Bes de trafegabilidade. Nesse contexto, observou-se uma diferenga significativa de
classificagdes entre os medidores, podendo ter como causa a forma de calibragdo do RoadBump
PRO®, haja vista que o0 mesmo foi desenvolvido e calibrado utilizando base de dados fora do
ambito nacional.

Conclui-se que a diferenca identificada entre os dois medidores ndo invalida a utilizacdo do
aplicativo para smartphone RoadBump PRO®, sendo necessario calibrar o equipamento de
acordo com as condi¢des das rodovias brasileiras. Ademais, € importante destacar que a
utilizacdo de smartphone para a obtencdo dos valores de IRI, mostrou-se uma alternativa de
baixo custo, facil manuseio e alta produtividade. Contudo, é importante salientar que o
perfildbmetro a laser apresentou dados com maior acuracia. Assim, ressalta-se a necessidade de
aprofundar estudos para a utilizacdo de novas tecnologias, fitando torna-las viaveis em
comparagdo com as soluc@es tradicionalmente utilizadas, que usualmente apresentam elevado
custo, buscando a modernizacdo e o incremento de produtividade a Infraestrutura de
Transportes.

Assim, sugere-se como pesquisas futuras o aprimoramento dos aplicativos para smartphones
utilizando o método de analise de dados Machine Learning. Sua adoc¢do visa adequar a
aplicacdo a base de dados do local que sera utilizada, permitindo que seja calibrado de acordo
com a realidade do local que sera utilizada. Além disso, objetiva-se que o programa consiga
gerar predicbes, com base na série de dados historico dados como input no sistema, auxiliando
na tomada de decisbes no SGP.

Com isso, objetiva-se que a utilizacdo de aplicativos para smartphones tornem-se viaveis em
comparagdo com as solugdes tradicionalmente utilizadas, que usualmente apresentam elevado
custo, buscando a modernizacdo e o incremento de produtividade a Infraestrutura de
Transportes.
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