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RESUMO

A irregularidade longitudinal ¢ um dos principais fatores da avaliagao funcional de pavimentos.
Sendo assim, fornecer equipamentos e métodos que acelerem a medi¢ao desse parametro e
fornegam resultados objetivos ¢ importante para uma efetiva manutengdo desse pavimento. Os
aplicativos para smartphones surgem como uma alternativa viavel aos métodos tradicionais de
avaliacdo da irregularidade longitudinal de pavimentos, pois possuem custo de aquisi¢ao baixo,
muitos até gratuitos; facil operagio pelo usudrio e resultados objetivos do Indice de
Irregularidade Internacional - IRI (do inglés International Roughness Index), que € o parametro
mais representativo da irregularidade. Outras vantagens no uso de aplicativos ¢ o fato do
resultado ser apresentado de forma discretizada, possibilitando uma analise mais detalhada de
trechos rodoviarios e faixas de trafego mais deteriorados do que outros, o que ¢ oneroso em
uma avaliagdo global. Este trabalho propde uma analise comparativa de desempenho entre os
aplicativos Roadroid, Roadlab e SmartIRI em vias urbanas, avaliando a Rodovia CE-401 ¢ a
Avenida Dioguinho, ambas localizadas na cidade de Fortaleza, estado do Ceard. Os resultados
identificaram as diferengas de sensibilidade entres os aplicativos quanto ao tipo de pavimento
e a velocidade de medicao, fator importante dentro do perimetro urbano. Além disso, também
foram identificadas as faixas e trechos criticos, que apresentam qualidade funcional inferior ao
restante das rodovias. Espera-se com esse trabalho, auxiliar os 6rgdos gestores rodoviarios no
processo de manutencdo e reabilitacdo de rodovias, no que diz respeito aos custos e acuracia

dos dados coletados, a fim de garantir um investimento melhor direcionado para o setor.

Palavras-chave: Irregularidade. Aplicativos. IRI. Avaliagdo. Pavimentos.



ABSTRACT

Longitudinal roughness is one of the main factors in the functional evaluation of pavements.
Therefore, providing equipment and methods that accelerate the measurement of this parameter
and provide objective results is of utmost importance for the effective maintenance of this
structure. Smartphone applications appear as a viable alternative to traditional methods of
assessing longitudinal roughness of pavements, as they have low acquisition cost, many even
free of charge; user-friendly operation and objective results of the International Roughness
Index (IRI), which is the most representative parameter to measure the roughness. Other
advantages of using applications are that the result is presented by 100 meter stretches, allowing
for a more detailed analysis of sections and traffic lanes that are more deteriorated than others,
which is not possible in an overall assessment. This graduation project proposes a comparative
performance analysis between Roadroid, Roadlab and SmartIRI applications in urban roads,
evaluating the CE-401 Highway and Dioguinho Avenue, both located in Fortaleza, Ceara state.
The results identified differences in sensitivity between applications regarding pavement type
and measurement speed, an important factor within the urban perimeter. In addition, the critical
lanes and stretches that have lower functional quality than the rest of the highways were also
identified. This work is expected to assist road management bodies in the process of road
maintenance and rehabilitation, with regard to the costs and accuracy of the data collected, in

order to ensure a better investment directed to the sector.

Keywords: Roughness. Applications. IRI. Evaluation. Pavements
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1 INTRODUCAO

A importancia do setor de transportes ¢ notoria na sociedade, visto que seu
desempenho influencia diretamente as atividades humanas, sendo, portanto, fator essencial ao
seu desenvolvimento. O desempenho dos sistemas de transportes estd relacionado diretamente
com a oferta de uma infraestrutura que seja compativel com a demanda desses sistemas. Assim,
alguns fatores s@o indispensaveis para a criacdo e manutencao dessa infraestrutura, tais como:
investimentos financeiros, além de praticas efetivas de execugdo, avaliacdo € monitoramento
periddicos. Fatores que geram um desenvolvimento acelerado, seguro e estdvel a implantacao
de novas redes de infraestrutura e & manutencao das ja existentes, promovendo um impacto
positivo tanto na economia quanto na sociedade.

O meio académico deve, por meio de estudos relativos a evolucdo dos métodos de
pesquisa, ensaios laboratoriais, entre outros, contribuir para uma melhoria na concepgao das
infraestruturas de transportes, através da elaboragdo e revisao de normas e do desenvolvimento
de pesquisas a médio e longo prazo. Além disso, o intenso avango tecnoldgico da ultima década
em diversos setores da sociedade deve ser incorporado também pela infraestrutura de
transportes, mais especificamente, na avaliagdo de pavimentos urbanos, haja vista que os
métodos atuais ainda se utilizam de acentuada subjetividade, dificultando a acuréicia dos
resultados de tal processo.

Tal medida vai de encontro a tendéncia mundial, visto que, segundo Flintsch e
Bryant (2008), a maneira pela qual os 6rgdos gestores e empresas concessiondrias coletam e
analisam os dados, tem evoluido em conjunto com os avangos da tecnologia, com a utilizacao
de notebooks, smartphones, tablets, sensores avangados, imagens e tecnologias espaciais de
georreferenciamento. Esses recursos garantem um maior desempenho na elaboracdo de
projetos, no acompanhamento da execugdo e na manutenc¢do dos pavimentos, por proporcionar
mais objetividade aos processos de avaliagao.

Para que isso ocorra, € necessario que haja a utilizacdo de métodos cientificos para
o desenvolvimento de sistemas e o armazenamento ¢ gerenciamento de dados obtidos em
avaliacdes de campo, subsidiados pelos ensaios de laboratdrio e pelo incremento de novas
tecnologias, permitindo assim, a elaboragdo de projetos de Engenharia de Transportes mais
consistentes. Através disso, torna-se possivel a execucao de infraestruturas com maior padrao
de qualidade, por consequéncia, com melhor desempenho e avaliadas com maior produtividade.
Com isso, proporcionam-se maiores beneficios aos usuarios € menores gastos aos gestores,

sejam eles publicos ou privados.



15

1.1 Justificativa

Este trabalho se justifica tendo em vista que os métodos de avaliacao de pavimentos
utilizados atualmente no Brasil conduzem, muitas vezes, a condigdes que podem ndo expressar
a suareal serventia, por apresentar um alto grau de subjetividade e empirismo, além de interferir
no fluxo normal das operacdes de trafego. A juncdo desses fatores torna o processo lento,
trabalhoso, inseguro e dispendioso.

Além disso, observa-se também, que as andlises realizadas pelos 6rgaos rodoviarios
ndo levam em consideracao trechos especificos onde as irregularidades sdo maiores que a média
da rodovia, ou trechos criticos. Nesses casos, a qualidade da rodovia ¢ classificada de maneira
global. Isso pode proporcionar uma falsa impressao aos gestores rodovidrios e, até mesmo, aos
usuarios, quanto a qualidade de conforto ao rolamento e a necessidade de se realizar
manutengdes preventivas ou corretivas, visto que, mesmo uma rodovia sendo classificada
globalmente como boa, pode apresentar trechos especificos que apresentem qualidade
insatisfatoria.

Os aplicativos para smartphones surgem com uma alternativa vidvel para a solucao
desses problemas, pois, além de possuirem um baixo valor aquisitivo, muitos sendo até
gratuitos, e de facil operacdo, sdo mais precisos do que os métodos subjetivos. Aplicativos,
como o SmartlRI, RoadlLab e Roadroid, utilizados nesta pesquisa, fornecem valores de
irregularidade longitudinal a cada 100 metros; com isso, € possivel identificar os trechos
criticos, onde a irregularidade ¢ mais acentuada, podendo, assim, auxiliar na andlise das
possiveis causas desse aumento de irregularidade em trechos especificos.

Além de possibilitar essa analise em trechos especificos, os aplicativos viabilizam
avaliacdes funcionais por faixa de trafego, devido a sua praticidade e rapidez no levantamento
de campo, proporcionando uma analise comparativa das irregularidades entre as faixas. Assim,

pode-se também observar qual a faixa possui as piores condig¢des funcionais.

1.2 Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa ¢ realizar uma andlise comparativa entre os
aplicativos SmartIRI, Roadlab e Roadroid por meio da coleta do Indice de Irregularidade

Internacional (IRI) em todas as faixas de trafego das duas pistas da Rodovia CE-401 e da
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Avenida Dioguinho, em Fortaleza.
Como objetivos especificos podem ser descritos:
a) classificar a condigdo funcional das faixas de trafego quanto ao conforto ao
rolamento;
b) comparar o resultado dos aplicativos, analisando semelhangas e diferencas;
c) analisar os trechos criticos identificados por cada aplicativo;
d) definir qual(is) aplicativo(s) é(sdo) mais adequado(s) para uso em pavimentos

urbanos.

1.3 Estruturacao do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. Além deste capitulo introdutorio, o
Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica do trabalho, por meio de artigos internacionais e
nacionais, teses, dissertagdes que abordam conceitos, defini¢des e metodologias utilizadas nesta
pesquisa. No Capitulo 3 esta exposta a metodologia aplicada no desenvolvimento da pesquisa,
com descrigdo de locais, materiais ¢ métodos utilizados nos estudos de caso deste trabalho. No
Capitulo 4 esta exposto o estudo de caso para a Avenida Senador Carlos Jereissati (Rodovia
CE-401) e para a Avenida Dioguinho. Descreve-se a realizagdo do levantamento dos dados de
IRI nas avenidas, em seguida a analise comparativa dos resultados de irregularidade
longitudinal entre os aplicativos, por faixa de trafego e a discussdo dos resultados obtidos. No
Capitulo 5 estdo as conclusdes para este estudo de caso obtidas através da analise dos resultados

encontrados no capitulo anterior e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo seré discutida a avaliagdo funcional de pavimentos € os modos como
pode ser realizada. Em seguida, o conceito de irregularidade longitudinal sera apresentado
juntamente com a influéncia que o Indice de Irregularidade Internacional (IRI) tem na qualidade
funcional dos pavimentos, com énfase na conveniéncia e acuracia. Por fim, serd apresentado
um breve historico do uso de aplicativos para smartphones na avaliacdo funcional, com foco

nos aplicativos utilizados nesta pesquisa.

2.1 Avaliacao Funcional

Tendo em vista que a importancia que uma adequada condi¢cdo dos pavimentos
rodoviarios tem para o pleno funcionamento de qualquer sociedade, € necessario estabelecer
métodos mais objetivos e racionais para garantir a conservagdo das estruturas do pavimento,
com o intuito de definir a priorizagdo dos investimentos em projeto, constru¢do, manutengao e
reabilitacdo. Por meio desses mecanismos, pode-se garantir a aplicabilidade de uma gestdo de
infraestrutura de transportes mais efetiva.

Do ponto de vista do usuario, o estado em que se encontra a superficie do pavimento
¢ o fator preponderante no que concerne a qualidade da via, pois o conforto ao rolamento ¢
afetado diretamente pelos defeitos e pelas irregularidades na superficie. Tais defeitos acarretam
em maiores custos operacionais com pecas de manutencio do veiculo, combustivel, tempo de
viagem e pneus. Alguns modelos empiricos evidenciam a correlagdo entre a irregularidade do
pavimento e estes custos operacionais.

O desempenho funcional de um pavimente refere-se a capacidade deste de
proporcionar um maior conforto e suavidade ao rolamento por meio de uma superficie com
serventia adequada. No passado, e ainda hoje, a avaliacao funcional dos pavimentos rodoviarios
sdo feitos de uma forma bastante subjetiva, embora ja existam tecnologias e aparelhos
desenvolvidos para a medi¢do da irregularidade longitudinal em forma do parametro IRI —
ndice de Irregularidade Internacional (do inglés, International Roughness Index). O
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006) define que os

pavimentos devem ser reabilitados quando atingirem um valor de serventia e de irregularidade.
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2.2 Irregularidade Longitudinal

De acordo com DNIT (2006), conceitua-se a irregularidade longitudinal como o
conjunto de desvios da superficie do pavimento em relacdo a um plano de referéncia. Desvios
esses que, entre outros inconvenientes, afetam a qualidade do rolamento e a a¢ao dinamica das
cargas sobre a via. A deterioragdo da estrutura do pavimento ¢ causada pelo aumento da agdo
das cargas dinamicas dos veiculos sobre a superficie do pavimento devido a presenca de
irregularidade. Uma das principais particularidades da irregularidade longitudinal € que, a partir
de um certo valor inicial, ela tende a crescer exponencialmente, ja que os desvios verticais da
superficie do pavimento afetam a componente dinamica das forgas, contribuindo para o
aumento da propria irregularidade.

Barella (2008) cita a pesquisa da Hawaii Asphalt Paving Industry, que acompanhou
a evolugdo da irregularidade durante dois anos, em aproximadamente 3000 km de faixas de
rolamento. Mesmo em pouco tempo de observacdo ja foi nitida a menor evolucdo da
irregularidade nos pavimentos com irregularidade inicial menor. Por exemplo, um pavimento
inicialmente com IRI igual a 0,5 m/km, ao fim de dois anos estava com IRI aproximadamente
igual a 0,55 m/km, enquanto um pavimento com IRI inicial de 2,00 m/km, ja possuia ao final
de dois anos um IRI igual a 2,45 m/km. No primeiro caso, houve um aumento de 10% em
relagdo ao valor inicial, enquanto que no segundo, esse aumento foi de 22,5%, mais do que o
dobro em relagdo ao primeiro, comprovando assim, que o aumento da irregularidade
longitudinal ocorre de forma exponencial. Diante disso, nota-se que trechos com irregularidade
mais elevada devem ter uma atengdo maior, no que concerne a manutengdes preventivas, em
relag@o aos trechos que possuem irregularidade menor.

De acordo com DNIT (2011), a irregularidade longitudinal pode decorrer de
imperfei¢des no processo construtivo da via, assim como pode ser resultado de sua degradagao,
em funcdo da acdo do trafego, do clima e de outros fatores. Nao se deve entender a
irregularidade como mais um defeito de superficie, mas, sim, como um parametro que
representa os efeitos que o conjunto de defeitos de um pavimento provoca na condicdo de
rolamento dos veiculos. Isso vai de acordo com Gonzélez et al. (2008), que considera a
irregularidade longitudinal um termo amplo que incorpora desde buracos e rachaduras até
desvios aleatorios no perfil.

Conforme DNIT (2006), h4d uma interagao entre os defeitos dos pavimentos. Como
por exemplo, quando ha trincamentos, a 4gua infiltra nas camadas de base, reduzindo a rigidez

e a resisténcia ao cisalhamento do pavimento, ocasionando afundamento nas trilhas de roda.



19

Esses mesmos trincamentos associados a desagregacdo originardo as panelas. As interagdes

entre os defeitos dos pavimentos estdo esquematizadas na Figura 1.

Figura 1 - Interag@o entre os defeitos em rodovias pavimentadas
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Fonte: DNIT (2006).

A irregularidade ¢ apontada como o principal defeito na avaliagdo de pavimentos
(DNIT, 2011). Isso decorre do fato de ela € resultado das interagdes dos mais diversos defeitos
que comprometem as finalidades para as quais o pavimento ¢ construido: proporcionar

seguranca, conforto e suavidade ao rolamento.



20

2.2.1 IRI (International Roughness Index — Indice de Irregularidade Internacional)

O IRL do inglés International Roughness Index, ou Indice de Irregularidade
Internacional, ¢ chamado assim pois foi produto do experimento internacional denominado
Experiéncia Internacional de Rugosidade das Estradas, do inglés International Road Roughness
Experiment (IRRE), conduzido por equipes de pesquisa do Brasil, Bélgica, Estados Unidos e
Inglaterra, com o intuito de estabelecer um indice unificado internacionalmente, de acordo com
Gillespie, Paterson e Sayers (1986).

O IRRE foi realizado em Brasilia, no Brasil, em 1982, e envolveu a medicao
controlada da irregularidade longitudinal para varias rodovias sob varias condigdes,
instrumentos ¢ métodos, com o objetivo de eleger a escala que representasse o indice
internacional. A escala de irregularidade escolhida para ser o IRI foi a que melhor satisfez os
critérios de ser estavel no tempo, transportavel e relevante, além de ser prontamente mensuravel
por todos os praticantes.

Conforme Sayers, Gillespie e Queiroz (1986), essa escala usa um modelo
matematico de um quarto de carro para calcular o IRI, que ¢ o quociente do movimento linear
acumulado da suspensao dividido pelo comprimento do perfil longitudinal da rodovia. Portanto,
o IRI tem uma unidade de medida de inclina¢do, como mm/m, m/km ou in/mi, por exemplo. O
IRRE definiu que os fatores que afetam o IRI sdo:

a) veiculo de medigdo, que pode ser minimizado pela calibragéo;

b) velocidade, que também pode ser minimizada pela calibragao;

C) tipo de pavimento.

O modelo quarto de carro esta representado na Figura 2.

Figura 2 - Modelo quarto de carro
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Fonte: Almeida (2018).



21

O IRI pode ser calculado por algoritmos que tem como dados de entrada as cotas
do perfil longitudinal (método do Nivel e Mira). Esse indice também pode ser calculado
indiretamente através da resposta da suspensao de um veiculo, ao passar pelo trecho. O IRI tem
sido utilizado como ferramenta de controle de obras e aceitagdao de servigos em alguns paises,
como Suécia e Japao, segundo Bernucci ef al. (2008).

De acordo com Karamihas e Sayers (1998), o célculo do IRI ¢ baseado na
acumulagdo dos deslocamentos em valor absoluto, da massa superior em relagdo a massa
inferior (em milimetros, metros ou polegadas), de um modelo de veiculo, dividido pela distancia
percorrida (em metros, quilometros ou milhas), quando o veiculo estd trafegando em uma
velocidade de cerca de 80 km/h, dessa forma, o calculo do IRI é realizado com base na medigao

da resposta de um veiculo as condi¢des de superficie.

2.3 Classe dos equipamentos medidores da irregularidade longitudinal

Existem diversos equipamentos utilizados para medir a irregularidade longitudinal
utilizando o IRI, estes equipamentos sdo divididos em quatro classes. De acordo com Bernucci
et al. (2008), a irregularidade pode ser aferida através de medidas topograficas com
equipamentos medidores do perfil longitudinal com ou sem contato; ou indiretamente, avaliada
por equipamentos do tipo resposta, que fornecem um somatério de desvios do eixo de um
veiculo em relag@o a suspensdo. Essa ultima terminologia deve-se ao fato desses equipamentos
medirem mais a resposta da suspensdo dos veiculos causada pela irregularidade do que esta
propriamente dita.

A definicdo da classe de um equipamento tem a ver com a acurdcia dos dados
obtidos e, por consequéncia, com a conveniéncia que esse equipamento proporciona para sua
utilizagdo. A classificagdo vai desde Classe I até Classe IV, na qual a primeira apresenta maior
acuracia e menor conveniéncia e a ultima apresenta o oposto, além de nao medir irregularidade,
avaliando apenas a sensacdo do usudrio quanto ao conforto ao rolamento da rodovia analisada.
Em outras palavras, ainda ndo hd uma forma de medir o IRI com, simultaneamente, precisao e
exatidao, alto rendimento e baixo custo.

Karamihas e Sayers (1998) classificam as avaliagdes de pavimentos da seguinte
forma:

a) avaliacdo direta: aquela realizada por equipamentos de Classe | (nivel e mira,
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Dipstick (Figura 3), ARRB walking perfilometer, perfilometro do TRL,
ROMDAS z-250, etc.) e Classe Il (APL Trailer francés, GMR type Inertial
Profilometer e demais equipamentos com sensores a laser (Figura 4), etc.);

Figura 3 - Equipamentos de classe I, Dipstick (esquerda) e Walking Profiler (direita)

Fonte: Bisconsini (2016).

Figura 4 - Perfilometro a laser (equipamento classe II)

Fonte: ynatest 2016)

b) avaliacdo indireta: realizada com equipamentos de Classe Il (TRL Bump
Integrator, Maysmeter, Roughmeter (Figura 5), Roadmaster, Merlin,

ROMDAS, Rolling straight edge, etc.) e Classe IV (inspecéo visual) (Figura 6).



Figura 5 - Equipamento do tipo resposta (classe III)

Fonte: Douangphachanh (2014).

Figura 6 - Ficha de avaliacdo de serventia (método classe V)
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Tomiyama et al.(2012) classificam a utilizacdo dos smartphones para obtencéo da
irregularidade em funcéo da acurécia do gerador do perfil e da sua conveniéncia de acordo com
a Figura 7. O alvo refere-se ao objetivo da pesquisa de Tomiyama et al. (2012), ou seja, a
obtencdo de um método com maior acuracia e conveniéncia possivel, que seria um método que
utilize smartphones para medir a irregularidade longitudinal, mas ainda pertencente a Classe
Il.

Figura 7 - Classifica¢do dos smartphones em relagdo aos outros equipamentos
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Fonte: Adaptado de Tomiyama et al. (2012).

De acordo com Duarte (2018), determinar o método que forneca dados mais
representativos possiveis da irregularidade longitudinal de um pavimento, por meio do IRI, ¢
de extrema importancia para uma geréncia de pavimentos eficiente. Quanto mais acurado for o
método, mais confidveis e representativos sdo os dados de IRI obtidos e melhor sera o
embasamento para identificar trechos criticos, e entdao, destinar melhor os recursos e planejar
as manutengoes.

Ainda segundo Duarte (2018), a conveniéncia do equipamento e sua viabilidade
econdmica sdo fatores decisivos na escolha do método. A comparagdo entre métodos ¢
fundamental na tomada de decisdo, pois um método serd mais vidvel do que o outro,
dependendo do objetivo dos profissionais, das equipes e das condigdes técnicas e econdmicas

do orgao gestor rodoviario.
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2.4 Uso de aplicativos para smartphones para calcular o IRI

De acordo com Almeida (2018), uma das vantagens no uso de aplicativos
desenvolvidos para smartphones na avaliagao de pavimentos ¢ a realizagdo de levantamentos
mais rapidos, com maior desempenho e produtividade, e sem maiores interferéncias humanas,
aumentando a objetividade do método. Os dados ficam mais acessiveis ao usuario através da
plataforma online de aplicativo, bem como mais facilmente visualizados e compreendidos pelos
envolvidos no processo de gestao de pavimentos, facilitando a tomada de decisao.

Conforme as pesquisas de Forslof e Jones (2013), Bisconsini (2016), Wang e Guo
(2016) e Almeida (2018), para se mensurar a irregularidade longitudinal, o smartphone precisa
ter, basicamente, o acelerdmetro para medir a aceleragdo vertical, o GPS para fornecer a
velocidade com que o veiculo passou no trecho e suas coordenadas geograficas e, para finalizar,
uma unidade de processamento com boa frequéncia de transmissao de dados, para que o maior
nimero possivel de informacdes (aceleragdo vertical, coordenadas geograficas, velocidade)
sejam coletadas em um trecho.

Os sinais obtidos sdo bastante sensiveis a velocidade com que o veiculo trafega no
trecho, assim como os equipamentos do tipo resposta, por esse motivo, precisam de uma
calibragdo por correlagdo, com o objetivo de determinar, para cada velocidade operacional, a
relagdo entre o valor de IRI obtido por um equipamento de precisdao Classe I (preferencialmente
o nivel e a mira) e quantidade de deslocamentos verticais dividido pela distancia percorrida
medidos pelo equipamento. No caso dos aplicativos para smartphones, o principio basico ¢é
correlacionar os valores obtidos de IRI (obtidos por um equipamento de precisdo) com as
aceleragodes verticais causadas pelas irregularidades longitudinais do trecho (BISCONSINI,
2016).

Segundo Forslof e Jones (2013), os smartphones podem fornecer atualizagdes sobre
a condicdo da irregularidade do pavimento a uma pagina da web rapidamente, em relagdo a
outros métodos mais precisos, mas que, devido ao custo, sdo utilizados com pouca frequéncia.
Sendo assim, devem-se adequar os diferentes tipos de equipamentos de avaliacdo da
irregularidade longitudinal de acordo com o tipo de informacao requerida, o tempo e os meios

disponiveis.
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2.5 Aplicativos para smartphones

A principio, o interesse dos aplicativos era a detec¢do de buracos ou panelas
utilizando sensores moéveis, a maioria busca identificar e localizar esses defeitos em vez de
estimar a real condi¢cao do pavimento, particularmente em termos de IRI. Um exemplo dessa
aplicagdo ¢ o StreetBump. Esse aplicativo foi desenvolvido para que os usuarios contribuam
mapeando buracos e outras deformagdes nas ruas de Boston. Os dados coletados a partir do
acelerometro e do GPS presentes no smartphone sao 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 o
BumpRecorder. Esse aplicativo foi desenvolvido por pesquisadores japoneses e funciona de
maneira andloga ao StreetBump. Considerar apenas a localizagao dos buracos nao ¢ uma forma
eficiente de se avaliar a qualidade da rodovia, pois a nao existéncia de buracos implica uma
rodovia em perfeitas condigdes de rolamento, pois além dos buracos, existem outros defeitos
(ALMEIDA, 2018).

Segundo Duarte (2018), avaliar a qualidade do pavimento ¢ mais eficiente
utilizando a irregularidade longitudinal, pois ¢ resultado de vérios defeitos, ndo apenas de
buracos. Com o estudo de Gonzalez et al. (2008), no qual apresentou um método conveniente,
rapido e econdmico de estimar a condicdo da rodovia, usando dados aproveitados de
acelerometros de veiculos, outros pesquisadores, como Forslof e Jones (2013), Bisconsini
(2016), Wang e Guo (2016) e Almeida (2018) desenvolveram trabalhos utilizando
acelerometros de smartphones para avaliagdo de rodovias, principalmente devido ao seu baixo
custo, alta produtividade e facil operagdo em relagdo aos métodos de avaliacao direta.

Uma das limitagdes que os aplicativos apresentam tem relacdo com a textura do
pavimento a ser analisado, visto que uma textura mais aberta tende a ser interpretada como
irregularidade longitudinal pelos algoritmos de calibracdo dos aplicativos. Essa hipotese pode
ser fundamentada na pesquisa de Almeida, Oliveira e Ramos (2018), a qual constatou que,
embora o revestimento ndo apresente defeitos, apresenta valores consideraveis de
irregularidade longitudinal para texturas abertas. Isso se deve a sobreposi¢@o entre os dominios
de escala vertical entre a megatextura e a irregularidade longitudinal, indicado na Tabela 1.
Além disso, excetuando-se o Roadroid, os aplicativos ndo possuem filtros para minimizar a
influéncia da textura, sendo assim, os aplicativos ainda ndo conseguem fazer distingao entre as

dimensdes verticais da textura e a irregularidade.
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Tabela 1 - Classificagdo da textura

Intervalo de Dimensdes

Dominio Horizontal Vertical
Microtextura 0-0,5mm 0-0,2mm
Macrotextura 0,5-50 mm 0,2-10 mm

Megatextura 50 - 500 mm 1-50mm

Irregularidade | 0,5m-50m 1 mm-20cm
Fonte: APS (2006).

Sera dada énfase, nos proximos topicos, a descricdo dos aplicativos Roadroid,
RoadLab e SmartIRI, que foram desenvolvidos para estimar a condi¢ao funcional do pavimento
através da correlacao do IRI com dados de aceleragao vertical obtidos pelos smartphones. Esses
também sdo os aplicativos que serdo utilizados no estudo de caso para desenvolvimento desta

pesquisa.

2.5.1 Roadroid

O aplicativo utilizado em grande parte dos estudos sobre o desenvolvimento de
aplicativos para smartphones na avaliagdo da irregularidade de pavimentos foi o Roadroid. Esse
aplicativo foi desenvolvido por Forslof e Jones (2013), comegou a ser elaborado em 2002 e
possui como principio a andlise de dados do acelerdmetro, a velocidade do deslocamento do
veiculo e o intervalo de amostragem.

Por volta de 2011, os desenvolvedores do Roadroid comegaram a coletar dados em
diferentes tipos de rodovias e de veiculos trafegando por obstaculos distintos, como mostra a

Figura 8.

Figura 8 - Obstaculos para estudo e fixagdo do smartphone no veiculo

Fonte: Forslof e Jones (2013).
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Segundo Hirpahuanca (2016), os obstaculos foram percorridos por diferentes tipos
de veiculos, desde carros de passeio até 4WD com seis tipos de velocidades (20, 40, 60, 80. 100
e 120km/h). Ainda de acordo com Hirpahuanca (2016), estes experimentos realizados durante
0 ano de 2011 podem ser utilizados como dados confiaveis. A analise dos dados permitiu fazer
as seguintes observagoes:

a) Foram verificadas diferengas entre os tipos de veiculos, principalmente quando
percorriam a via com baixas velocidades. Entretanto, notou-se que em um
intervalo de velocidades entre 40 e 80km/h, essas diferencas tendem a diminuir;

b) Foi encontrado um modelo que permite calcular a influéncia da velocidade em
trés tipos de veiculos (pequeno, médio e grande porte). Também foram
verificadas as diferencas entre dispositivos distintos, especialmente em relagéo
a taxa de aquisicdo de dados e a sensibilidade dos acelerémetros. Foi realizado
um processo de calibracdo que permitiu padronizar os parametros de cada
dispositivo de coleta;

c) Verificou-se também que, para ter uma confiabilidade dos dados, é preciso que
haja um suporte ou uma base rigida e estavel na qual o smartphone deve ser

disposto.

O aplicativo fornece como saida duas opc¢des de dados para irregularidade: elR1 e
cIRI, além dos dados de localizacdo através do GPS (Forslof e Jones, 2013). O elRI (IRI
estimado) é baseado na analise dos valores de RMS (Root Mean Square — Média Quadratica).
A configuracdo é elaborada para trés tipos de veiculos e intervalo de medicdo de 20km/h a
100km/h. Este parametro mensura a influéncia da textura do pavimento na irregularidade
longitudinal da rodovia analisada. Ja o cIRI (IRI calculado) é fundamentado na simulacdo do
modelo quarto de carro e o intervalo de velocidade de medicdo é entre 60 km/h e 80 km/h. De
acordo com Forslof (2013), em estudos realizados na Universidade de Auckland em 2013, o
Roadroid respondeu de forma similar aos sistemas utilizados pelo setor rodoviario de Auckland,
atingindo 81% de correlagcdo com os sistemas de medicao a laser. Além dos valores de elRI e
cIRI, também ¢é apresentada uma ferramenta visualizadora de mapas baseada em HTML5 que

exibe a condigdo da via, conforme Figura 9.

Figura 9 - Mapa gerado pelo aplicativo Roadroid
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O Roadroid indica que a condi¢do da via ¢ dividida em quatro diferentes niveis de
qualidade funcional e cores, de acordo com os valores de eIRI: verde para boa, amarelo para
regular, vermelho para ruim e preto para péssimo. Essa escala foi desenvolvida por Forslof e
Jones (2013), possuindo correlagdo qualitativa com o IRI, no entanto, ¢ adimensional. Os dados

estdo ilustrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo do Roadroid segundo o eIRI

Intervalos de elRlI  Classificacéao Cor
elRI <4 Bom Verde
4<elRI<6 Satisfatorio Amarelo

6<elRI<§ Insatisfatorio
8 <elRI Péssimo Preto

Fonte: Forlof e Jones (2013).

2.5.2 RoadLab

Este aplicativo foi desenvolvido na pesquisa de Wang e Guo (2016), cujo intuito era
de informar as condi¢des da rodovia em relacao ao conforto ao rolamento e a seguranga. O
aplicativo ¢ voltado para a participacdo dos usudrios das rodovias no monitoramento e na

avaliagdo das condicdes de infraestrutura das vias. A ideia é que os usudrios instalem o
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aplicativo e alimentem o banco de dados das agéncias de geréncia de pavimentos ou
compartilhem os dados com a comunidade online, informando a localizacdo dos trechos criticos
por meio das coordenadas geograficas obtidas pelo GPS dos smartphones. As agéncias teriam,
portanto, a responsabilidade de dar um retorno positivo a populacao através de manutengoes e
reabilitagOes das vias danificadas.

De acordo com Wang e Guo (2016), os dados sobre as vias sdo coletadas pelo usuario
de duas formas: por meio de relatérios escritos pelos proprios usuarios anexando fotos dos
defeitos do pavimento (buracos, trincas, manchas no asfalto, acidentes de transito) capturadas
pelas cameras dos smartphones; ou através dos dados de aceleracdo vertical obtidas através de
acelerometros, verificando-se onde se localizam os picos de aceleragdo, que evidenciam
maiores irregularidades na rodovia. O principio de funcionamento do aplicativo estéd

esquematizada na Figura 10.

Figura 10 - Esquema de funcionamento do aplicativo RoadLab

De20(30 2ULoMaTica de poos 205
3c0lsd por iculoc sm

|
-

»
l'.'/j A\n
YER ) s
—_ q gerenciamento
{ i o de estradas

l Do & £ 3 2 : Andise e
oF Jmsgess e Relerceios com | Tomad de Dedis3o
b tormagdo t Moz 3o por G . -
L J FeedBack =
Reparo/Manunteges

Fonte: Adaptado de Wang e Guo (2016).

O aplicativo ¢ ligado automaticamente quando a velocidade dos veiculos chega a 30
km/h. Para usar o aplicativo, o smartphone deve ser colocado em uma superficie estdvel em um
veiculo em movimento, de preferéncia o para-brisa do veiculo, visto que o painel sofre
influéncia da vibragdo do motor, podendo comprometer as leituras do acelerometro. O
aplicativo ird detectar automaticamente as posi¢cdes do aparelho e for¢a dos sinais de GPS e

lembrar o usuario para posicionar o dispositivo corretamente, com o intuito de se obter dados



31

confiaveis. Todos os dados dos acelerdmetros sdo coletados anonimamente para proteger a
identidade do usuario (WANG ¢ GUO, 2016).
O aplicativo também utiliza uma escala de cores para representar a classificacdo da

via com base nos valores de IRI coletados. Essa escala esta representada na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo proposta pelo aplicativo Roadlab

Intervalos de IRl (m/km) Classificacdo Cor
IRI <2,0 Muito bom _
2,0<IRI<4,0 Bom Azul claro
4,0<IRI<6,0 Regular Amarelo

6,0 <IRI<10,00 Ruim
IRI > 10,00 Péssimo

Fonte: Wang e Guo (2016).

2.5.3 SmartIRI

O SmartIRI foi o aplicativo para Android desenvolvido por Almeida (2018). Todos
os aplicativos passam por uma prévia calibragdo por correlacdo para cada veiculo, aparelho e
velocidade operacional. Apds a calibragao, o dispositivo deve ser fixado no para-brisa do
veiculo através de um suporte e a avaliacdo deve ser iniciada com o veiculo em movimento,
quando a velocidade estiver entre 60 e 80 km/h, pois de acordo com Bisconsini (2016), para
velocidades muito baixas os pneus absorvem pequenas saliéncias, além disso, para menores
velocidades, o veiculo nao apresenta resposta para irregularidades com grandes comprimentos
de onda, o nivel de irregularidade pode ser reduzido, entdo.

O aplicativo realiza o processamento dos dados de aceleragdo vertical e calcula o
RMSVA a cada 100 metros percorridos, aproximadamente, informando também as coordenadas
geograficas do respectivo trecho, com o intuito de georreferenciar o trecho. Esses dados podem
ser analisados no proprio smartphone ou realizando o upload dos arquivos gerados para se
realizar uma analise mais detalhada.

Além de RMSVA e coordenadas geograficas, outras informagdes que aplicativo
fornece na coleta de dados sdo: hora do levantamento de dados, velocidade média e distancia
percorrida. A Figura 11 apresenta uma captura de tela do SmartIRI, com dados coletados durante

uma avaliagdo.
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Figura 11 - Captura de tela com dados coletados com SmartIRI

HORA VEL. MEDIA CLASSIFICAGAD LAT. INICIAL ~ LNG. INICIAL ~ LAT. FINAL LNG. FINAL DISTANCIA IRI RMS
15:19:43 73.38 Km/h BOM -4.961603 -38.997786 -4.960694 -38.997858 100.00m 263 078
15:19:49 76.91 Km/h BOM -4.960634 -38.997858 -4.959735 -38.997925 106.00 m 225 0.68
15:19:54 8193 Km/h BOM -4.959735 -38.997925 -4955715 -38.998006 113.00m 314 110
15:19:59 84.33 Km/h BOM -4958715 -38.998006 -4 957660 -38.998086 117.00m 3.00 109
15:20:04 8461 Km/h BOM -4957660 -38.998086 -4 956614 -38.998274 117.00m 386 147
15:20:09 84.95 Km/h BOM -4956614 -38.998274 -4 955596 -38.998591 117.00m 282 103
15:20:14 84.78 Km/h BOM -4955596 -38.998591 -4 954579 -38.9983904 117.00m 299 110
15:20:19 85.65 Km/h BOM -4954579 -38.998204 -4 953552 -38.999218 118.00m 152 091
15:20:24 85.69 Km/h BOM -4953552 -38.999218 -4 952525 -38.999535 118.00m 2164 096

Fonte: Almeida (2018).

Apos calcular o IRI através da correlagio com o RMSVA, o SmartIRI apresenta,
além da Figura 11, um arquivo no formato KML apresentado na Figura 12, que permite ao

usuario a visualiza¢do do trecho monitorado por meio de mapas, segmentando o trecho a cada

100 metros em uma escala de cores que obedece aos pardmetros apresentados na Tabela 4.

1)
~Inicio &

Tabela 4 - Classificagdo proposta pelo SmartIRI

! nterzlril;ln(s}r(]j)e IRI Classificacao Cor
IRI<2 Excelente _
2<IRI<4 Bom Verde claro
4<IRI<6 Regular Laranja
6 <IRI Ruim

Fonte: Almeida (2018).
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Segundo Almeida (2018), a ideia central do SmartIRI ¢ ser simples e facil de operar,
de forma eficiente em termos de recursos para que nao afete a vida util da bateria do
smartphone, bem como o desempenho geral do dispositivo enquanto o aplicativo estiver em
funcionamento. Em relacdo a acurécia dos resultados, Duarte (2018) afirma que os valores de
IRI fornecidos pelo SmartIRI foram condizentes com outros métodos ou classes de

equipamentos na maioria dos testes realizados no trabalho em questao.
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3 METODO DE PESQUISA

Nesta se¢do, sao descritos os métodos de coleta de dados utilizados no estudo de
caso desta pesquisa. Além disso, sao detalhados, também, os materiais usados e as vias
definidas para ocorrer o levantamento da condigdo funcional dos pavimentos a partir dos

aplicativos Roadroid, Roadlab e SmartIRI.

3.1 Materiais

Foram realizados levantamentos em dois locais, os quais possuissem pavimentos
com revestimentos distintos. Sendo assim, foram escolhidas a Rodovia CE-401, que apresenta
um revestimento de pavimento flexivel e a Avenida Dioguinho, que possui um revestimento de
pavimento rigido. Essa escolha permitiu avaliar o desempenho dos aplicativos em diferentes
tipos de estrutura.

Foi feito um levantamento por faixa, obtendo dados de IRI a cada 100 metros,
aproximadamente, com o uso de cada aplicativo. Com os dados obtidos, pode-se realizar uma
analise comparativa da irregularidade longitudinal e da qualidade funcional entre as faixas de
trafego, por meio dos resultados de IRI de cada aplicativo, além de se efetuar também, uma
analise comparativa entre os resultados dos aplicativos, por meio do estudo do coeficiente de
variacdo entre os trés aplicativos. A discussao dessas comparagdes foi feita através de analises
graficas e construgdo de tabelas por meio do programa Excel.

O veiculo utilizado na Rodovia CE-401 ¢ da marca Hyundai, modelo HB20, motor
1.0, ano 2017. O sistema de suspensao foi inspecionado a fim de garantir seu funcionamento,
de acordo com a calibragem dos aplicativos. Os pneus foram calibrados em 32 psi, conforme
orientagdo do fabricante. O automodvel estava com meio tanque cheio com etanol.

O veiculo utilizado no levantamento de dados da Av. Dioguinho foi da marca
Chevrolet, modelo Prisma, motor 1.4, ano 2016. Também foi inspecionado o sistema de
suspensao do veiculo, assim como a calibracao dos pneus em 32 psi, de acordo com a orientagdo
do fabricante. O automovel estava com tanque cheio cm gasolina.

O smartphone utilizado foi o Galaxy S8 da marca Samsung, ilustrado na figura 13,

pois o aparelho apresenta o giroscopio, que permite a permanéncia da mesma dire¢do do eixo
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de rotagdo na auséncia de forcas que o perturbem, seja qual for a direcdo do veiculo que o
conduz. O giroscopio, em consonancia com o acelerdmetro, minimiza os erros na aquisicao de
dados da aceleracao vertical, tornando-os mais confiaveis.

Com relagdo ao suporte veicular para smartphones utilizado, Forslof e Jones (2013)
recomenda o modelo Vehicle Dock da marca Samsung, ilustrado na Figura 14, para o aplicativo
Roadroid, por questdo de conveniéncia e padronizac¢ao da coleta de dados, foi decidido utilizar
o mesmo suporte em todas as leituras, incluindo os outros aplicativos. Esse equipamento
fornece bom apoio ao smartphone e sua fixagdo € no para brisa, o que permite a mitigagao de
erros oriundos de vibragao excessiva do aparelho com o veiculo em movimento, ou que a

vibragao do motor de veiculo interfira nas leituras dos aplicativos.

Figura 13 - Suporte e posicao correta do smartphone

Fonte: Almeida (2018).

Buscou-se realizar os levantamentos em velocidades o mais proximo possivel de
60 km/h, visto que a velocidade recomendada pelos aplicativos ¢ entre 60 km/h e 80 km/h. E
necessario esse cuidado, pois a velocidade tem influéncia nos valores de IRI calculados,

variando de um aplicativo para outro.

3.1 Levantamento na Rodovia CE-401

Feito o estudo dos aplicativos e a escolha dos locais, foi entdo realizado o
levantamento de dados na Rodovia CE-401, também denominada de Avenida Senador Carlos
Jereissati, apresentada na Figura 15. A rodovia possui uma extensao de 6 km com duas pistas
de rolamento, separadas por canteiro central, contendo 3 faixas de trafego em cada pista. Com
o objetivo de comparar o IRI por faixa de trafego, o levantamento foi feito em cada uma das

seis faixas de trafego, por aplicativo.
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Figura 14 - Rodovia CE-401

AJUNIA'OZ

O levantamento foi feito em dois dias, no dia 28 de agosto de 2019, entre 11h e 13h,
com condigdes climaticas favoraveis, com tempo firme e pista seca. Foram utilizados o
SmartIRI e o RoadLab em um trecho de, aproximadamente, 4,1 km da rodovia CE-401. Esse
trecho foi escolhido por apresentar uma concentragdo de defeitos no pavimento, permitindo
uma analise detalhada dos mesmos, além de estar entre os retornos, o que facilitou o
levantamento.

No dia 1° de setembro de 2019, entre 7h e 9h, foi realizado o levantamento
utilizando o aplicativo Roadroid, no mesmo segmento descrito no paragrafo anterior. Procurou-
se obter um intervalo de menos de uma semana entre os levantamentos, periodo no qual nao
foram efetuados servigos de manutencao na rodovia, a fim de se garantir que fossem feitos em

condigdes semelhantes.

3.2 Levantamento na Avenida Dioguinho

A Avenida Dioguinho, possui cerca de 5,9 km, com duas pistas de rolamento,
separadas por faixa continua, sem canteiro central, contendo 2 faixas de trafego cada, com
revestimento de concreto simples (pavimento rigido) em toda a sua extensao, exemplificada na
Figura 16. Como também se deseja comparar o IRI por faixa de trafego, foi realizado um

levantamento em cada uma das quatro faixas de trafego.

Figura 15 - Avenida Dioguinho
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2019b).

O levantamento foi realizado no dia 13 de setembro de 2019, entre 13h e 16h, sendo
utilizados os trés aplicativos selecionados para esta pesquisa em um trecho de,
aproximadamente, 2,8 km da avenida, que se estende da Av. Santos Dumont até o retorno,
localizado no bairro Sabiaguaba. Essa avenida foi escolhida por ser uma das unicas vias de

Fortaleza a apresentar estrutura de pavimento rigido.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo descritas as andlises e discussdo dos resultados obtidos a partir
da coleta de dados realizada em campo com os aplicativos Roadroid, RoadLab ¢ SmartIRI,
comparando-os entre si na avaliagdo da irregularidade longitudinal por meio do IRI em

pavimento flexivel e pavimento rigido.

4.1 Uso de aplicativos em Pavimento Flexivel — Rodovia CE-401

De modo geral, a Rodovia CE-401, via em pavimento flexivel avaliada nesta
pesquisa, foi classificada, globalmente, como boa pelos trés aplicativos, apesar de apresentar
alguns trechos, e até faixas de trafego, como regular e alguns trechos, como ruins, com IRI
acima de 6,0 m/km, por parte do SmartIRI e Roadlab. Assim, verifica-se que uma das vantagens
do uso dos aplicativos ¢ a de salientar os trechos da rodovia que precisam de maior atengao nos
servigos de manutengdo, o que muitas vezes nao ¢ evidenciado ao se utilizar outros métodos de
coleta de dados, como o Valor de Serventia Atual (VSA).

Na Tabela 5, estdo expostos os valores de IRI dos trés aplicativos utilizados na
coleta de dados na faixa esquerda da Rodovia CE-401 (sentido Montese). O numero de trechos
de 100m varia por causa da diferenca de distancia percorrida em cada leitura, haja vista que o
motorista também era o operador do dispositivo; e de variagdes nas leituras do GPS, que
ocasiona trechos com distancias que variam em torno de 10m a 15m além dos 100m do trecho.

Para uma melhor consolida¢do dos dados coletados nesta pesquisa, os resultados
estao consolidados em relacdo a média do IRI por faixa de trafego por aplicativo, de modo a
otimizar a andlise dos dados coletados em campo, além dos mapas gerados pelos aplicativos,
de forma a facilitar a localizagao dos trechos criticos identificados nas vias. Outras tabelas com
os dados apresentados por trechos de 100 m estdao alocadas no Apéndice A deste trabalho. Para
uma melhor leitura da condi¢ao do trecho, foi adotado uma escala de cores: verde para bom,

amarelo para regular e vermelho para ruim.

Tabela 5 - Dados de IRI por aplicativo (Faixa esquerda — sentido Montese) — Trecho de 100 m -
continua

TRECHO DE 100m SMARTIRI ROADLAB ROADROID
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40° - 3,61 2,21

41° - 2,11

42° - - 2,32

43° - - 2,53

440 - - 4,26

Média 3,89 3,52 2,25
Desvio-padrao (IRI) 0,86 apl?élaétcil\i/%gglsRl) 3,22

Coeficiente de variagédo (IRI) 0,27

Fonte: O autor (2019).

Por meio da Tabela 4, fazendo as devidas consideragdes de trechos, verifica-se
que os dados de IRI foram proximos entre o Roadlab e o SmartIRI. Contudo, mesmo com
leituras um pouco abaixo, os dados do Roadroid deram a mesma classificacao geral da faixa de
rolagem que os outros dois aplicativos.

Essas diferengas de leituras podem ter ocorrido devido a velocidade em que a
coleta ocorreu, visto que dos 4,1 km do trecho analisado, apenas 1,6 km permitia velocidade
acima dos 60 km/h, que ¢ a velocidade recomendada para as leituras dos aplicativos. Além
disso, ainda ha a dificuldade em se manter uma velocidade constante devido ao trafego da
avenida que ¢ uma das mais movimentadas da cidade. Sendo assim, o aplicativo Roadroid
demonstra uma maior sensibilidade a variagdo da velocidade de medi¢do dos dados comparado
aos outros dois aplicativos, interferindo nas suas leituras.

Ainda hé o fator do processo de calibracdo de cada aplicativo utilizado nesta
pesquisa. O Roadlab e o SmartIRI foram calibrados em tipos de pavimento semelhantes, do
tipo de tratamento superficial (Wang e Guo, 2016; Almeida, 2018). Esse pavimento apresenta
a caracteristica da exposicao do agregado, devido a baixa taxa de ligante, e isso provoca
vibragdes no veiculo que contribuem para a aceleragdo vertical. Nao necessariamente essas
vibragdes estdo associadas a irregularidade longitudinal do pavimento, podendo ser
simplesmente por causa da textura aberta que pode interferir na irregularidade. Esse tipo de
pavimento € bastante comum nas rodovias cearenses.

O Roadroid passou por um tipo de calibragdo utilizando softwares, como o ProVal,
em diversos tipos de pavimentos (Forslof e Jones, 2013). Sendo assim, esse aplicativo ndo leva
em consideragdo os agregados expostos no pavimento, impedindo que esse fator interfira nos

resultados de irregularidade calculados pelo aplicativo.
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4.1.1 Faixa direita — Rodovia CE-401

De modo geral, a faixa direita da Rodovia CE-401 apresenta uma menor velocidade

média, comparada as outras faixas de trafego. Fatores como proximidade ao acostamento e
acesso de vias secundarias para entrada e saida de veiculos sdo alguns limitadores de

velocidade. Além disso, € nessa faixa onde, na maioria das avenidas, devem transitar os veiculos

pesados, tais como 6nibus e caminhdes.
As Tabelas 7 e 8 mostram os valores de IRI, bem como as classifica¢des, para as

faixas de trafego direita nos dois sentidos da CE-401 (sentido Dias Macedo e sentido Montese).

J& as Figuras 17, 18 e 19 apresentam os mapas gerados por cada aplicativo, bem como suas

respectivas classifica¢des por cores, baseada no valor de IRI do trecho.

Tabela 6 - Dados ¢ classificagdo dos aplicativos - Faixa direita (sentido Dias Macedo) Rodovia CE-401

Dados SmartIRI Roadroid Roadlab
Vel média (km/h) 56,06 50,87 47,95
Distancia (m) 3895 4000 3974
IRI médio (m/km) 4,20 2,09 3,52
Desvio-Padréo (IR1) 1,08 0,81 1,13
Coeficiente de variacéo (IRI) 25,70% 38,67% 32,10%
Classificacéo REGULAR BOM BOM

Fonte: O autor (2019).

-

Figura 16 - Mapa gerado pelo Roadroid - classificacdo por cores (Faixa direita - sentido Dias Macedo)
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Figura 17 - Mapa gerado pelo SmartIRI - classificagdo por cores (Faixa direita - sentido Dias Macedo)

Fote: SmartIRI (2019).

Figura 18 - Mapa gerado pelo Roadlab - classificag@o por cores (Faixa direita - sentido Dias Macedo)
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Pode-se notar que o aplicativo SmartIRI apresentou maior sensibilidade aos
defeitos que provocam irregularidade longitudinal nessa faixa de trafego como trincas,
remendos e panelas, mostrados na Figura 20. Essa diferenca de sensibilidade provocou uma
diferenga na classificagdo da faixa com relagdo aos outros dois aplicativos. Isso pode ter
ocorrido pela leitura com o aplicativo em questdo ter ocorrido com uma maior velocidade
média, o que proporciona uma leitura mais precisa pelo dispositivo.

Apesar de apresentar essa diferenca de classificacdo da faixa de trafego, os trechos
criticos foram localizados nas mesmas regides. Um trecho continuo no primeiro quilometro do
levantamento apresentou valores de IRI que caracterizam uma situacao regular e até ruim da
via, como mostrado nas Figuras 17, 18 e 19. Além disso, hd casos pontuais que provocam
grandes irregularidades na via, como degraus nos viadutos, mostrados na Figura 21, caso que

se repete em todas as faixas de trafego.



Figura 19 - Defeitos superficiais encontrados na faixa direita - sentido Dias Macedo da Rodovia CE-401

Fonte: Google Earth (2019a).

Figura 20 - Degrau em viaduto da Rodovia CE-401
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Fonte: Duarte (2018).

Tabela 6 - Dados e classificagdo dos aplicativos - Faixa direita (sentido Montese) Rodovia CE-401

Dados SmartlRI Roadroid Roadlab
Vel média (km/h) 49,65 52,49 50,14
Distancia (m) 4278 4200 3867
IRI médio (m/km) 4,53 2,17 4,06
Desvio-Padréo (IRI) 1,07 0,74 1,11
8(I;elf)|mente de variagéo 23.59% 34.23% 27.25%
Classificacéo REGULAR |  BOM | REGULAR

Fonte: O autor (2019).
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Figura 21 - Mapa gerado pelo aplicativo Roadroid - classificacdo por cores (Faixa direita - sentido Montese)
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Os trechos criticos identificados foram os mesmos para os trés aplicativos,
localizados no segmento dos tltimos 600 m do levantamento, proximo ao bairro Montese, onde
se concentram defeitos, como trincas e remendos, como mostra a Figura 24. Mesmo que com
menor incidéncia no aplicativo Roadroid, os valores nesses trechos foram consideravelmente
maiores também. Esses trechos se concentram na parte final da rodovia, entre 600 m a 800 m,
préxima ao Montese, além de pontos isolados, como os degraus presentes nos viadutos da
avenida e outro pequeno trecho proximo ao viaduto da Avenida Alberto Craveiro.

Pode-se notar, através da Tabela 7, que o aplicativo SmartIRI apresentou uma maior
sensibilidade as irregularidades do trecho e, por consequéncia, resultou em um IRI maior do
que o Roadlab. O aplicativo Roadroid apresentou um IRI médio discrepante quando comparado
aos outros dois aplicativos para essa faixa de trafego, com diferencgas na ordem de 50% entre

os valores.

Figura 24 - Trincas localizadas na faixa direita - sentido Montese da Rodovia CE-401

Fonte: Google Earth (2019a).

4.1.2 Faixa central — Rodovia CE-401

A faixa central da Rodovia CE-401 possui caracteristicas intermediarias com
relagdo a velocidade e o tipo de veiculo em operacao. Ainda ha a ocorréncia de veiculos pesados
(6nibus e caminhdes) o que representa um limitador de velocidade na faixa, pois a velocidade
média desses veiculos tende a ser menor do que a de carros e motos. Apesar disso, por causa da
menor frequéncia desses veiculos e por ndo ser acesso direto de vias secundarias, apresenta uma
velocidade média um pouco maior do que a faixa da direita, refletida na velocidade média da

coleta de dados.
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A analise foi baseada nos dados das Tabelas 8 ¢ 9 e nas Figuras 25 a 29, as quais
apresentam a velocidade média, o valor médio de IRI, o desvio-padrdo e o coeficiente de

variacao dos dados coletados, bem como a consequente classificagdo da faixa de trafego para

cada aplicativo.

Tabela 7 - Dados e classifica¢ao dos aplicativos (Faixa central - sentido Dias Macedo) Rodovia CE-401

Dados SmartIRI Roadroid Roadlab
Vel média (km/h) 59,54 54,73 51,42
Distancia (m) 4005 4200 4049
IRl médio (m/km) 3,94 2,34 3,76
Desvio-Padréo (IRI) 1,04 0,49 0,93
Coeficiente de variacao (IRI) 26,30% 21,08% 24,77%
Classificacao BOM BOM BOM

Fonte: O autor (2019).

Figura 25 - Mapa gerado pelo Roadroid - classificag@o por cores (Faixa central - sentido Dias Macedo)
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Fonte: Roadroid (2019).
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Figura 26 - Mapa gerado pelo SmartIRI — classificagdo por cores (Faixa central — sentido Dias Macedo)
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Nesse levantamento pode-se notar uma maior proximidade entre os valores de IRI
calculados pelos aplicativos SmartIRI e Roadlab, apresentando valores praticamente iguais.
Mesmo com a diferenga apresentada quando se analisa os trés aplicativos, a classifica¢ao foi a
mesma para todos os dispositivos, indicando que, apesar de haver trechos criticos, de uma
maneira geral, a faixa de trafego apresenta uma boa situagdo quanto ao conforto ao rolamento.
Uma das maiores vantagens do uso de aplicativos para smartphones na avaliagao

da irregularidade longitudinal de pavimentos ¢ que, mesmo apresentando um resultado geral
bom, os dispositivos acusam trechos especificos que possuem maiores valores de IRI e,
consequentemente, necessitam de servicos de manutencdo e reabilitacdo da via. Nessa faixa,
foi observado que o primeiro quilémetro de levantamento caracteriza um trecho regular com

alguns pontos considerados ruins.
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Tabela 8 - Dados coletados e classificagdo dos aplicativos (Faixa central - sentido Montese) Rodovia CE-401

Dados SmartiRI Roadroid Roadlab
Vel média (km/h) 60,21 57,51 57,11
Distancia (m) 4107 4200 3919
IRI médio (m/km) 4,45 2,60 4,17
Desvio-Padréo (IRI) 1,40 1,02 1,55
Coeficiente de variacao (IRI) 31,48% 39,48% 37,17%
Classificacao REGULAR REGULAR

Fonte: O autor (2019).

Figura 28 - Mapa gerado pelo SmartIRI - classficagdo por cores (Faixa central - sentido Montese)
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Fonte: SmartIRI (2019).

Figura 29 - Mapa gerado pelo Roadlab - classificac@o por cores (Faixa central - sentido Montese)
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Fonte: Roadlab (2019).
Com uma velocidade média um pouco maior do que as faixas analisadas
anteriormente, o aplicativo SmartIRI se mostrou, mais uma vez, como o que obteve maior

sensibilidade as irregularidades longitudinais da faixa, visto que foi o aplicativo que resultou

no maior valor médio de IRI para a faixa, como mostra a Tabela 9. Mesmo obtendo um valor
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de IRI mais alto do que o Roadlab, ambos classificam a faixa de trafego como regular, situagao
em que o parametro se encontra entre 4,0 ¢ 6,0 m/km.

Os trechos criticos identificados se localizam em um pequeno segmento no inicio
do levantamento, proxima ao viaduto da Avenida Alberto Craveiro, na qual os valores
classificam esse trecho como ruim. Outro segmento identificado como trecho critico localiza-
se no quiléometro final do levantamento, proximo ao bairro Montese, onde hd muitas trincas e
remendos mal executados, com maior incidéncia na faixa central, mostrado na Figura 30,

caracterizando esse trecho entre regular e ruim.

Figura 30 - Trincas localizadas na faixa central - sentido Montese da Rodovia CE-401

Fonte: Google Earth (2019a).

4.1.3 Faixa esquerda — Rodovia CE-401

A faixa de trafego esquerda, utilizada como faixa de ultrapassagem, tende a ter as
maiores velocidades médias de qualquer via, assim como uma menor incidéncia de veiculos
pesados, o que pode ser comprovado pelos dados de velocidade média presentes nas Tabelas 10
e 11. Por esse fator, essa faixa deve proporcionar condi¢des que minimizem os defeitos
superficiais de pavimento, de modo a promover um maior conforto ao rolamento em
velocidades elevadas.

Apesar de apresentar valores médios menores, ainda sdo identificados alguns
trechos criticos ao longo da rodovia, que apresentam defeitos superficiais no pavimento e
necessitam de servicos de manutengao e reabilitagdo, como € mostrado nos dados das Tabelas

10 e 11 e das Figuras 32 a 34.
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Tabela 9 - Dados coletados e classificagdo dos aplicativos (Faixa esquerda - sentido Dias Macedo) Rodovia CE-

401

Dados SmartiRI Roadroid Roadlab
Vel média (km/h) 66,47 64,09 64,73
Distancia (m) 4085 4200 4006
IRI médio (m/km) 3,70 2,33 3,44
Desvio-Padréo (IRI) 0,65 0,51 1,23
Coeficiente de variacéao (IRI) 17,50% 21,87% 35.87%
Classificacéo BOM BOM BOM

Fonte: O autor (2019).

Figura 31 - Mapa gerado pelo Roadroid - classificacdo por cores (Faixa esquerda - sentido Dias Macedo) —
Rodovia CE-401
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Fonte: Roadroid (2019).
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Figura 32 - Mapa gerado pelo SmartIRI - classificag@o por cores (Faixa esquerda - sentido Dias Macedo)
Rodovia CE-401
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Fonte: SmartIRI (2019).
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Figura 33 - Mapa gerado pelo Roadlab - classificagdo por cores (Faixa esquerda - sentido Dias Macedo) Rodovia
CE-401
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A velocidade média do levantamento nessa faixa foi acima dos 60 km/h,
corroborando o fato de possuir a velocidade média mais alta. A faixa analisada foi a que obteve
amelhor classificagdo da Rodovia CE-401, obtendo uma classificagdo geral como boa por todos
os aplicativos. Mais uma vez, o aplicativo SmartIRI foi o que apresentou o maior valor médio
de IRI, embora bem préoximo ao valor apresentado pelo Roadlab. O aplicativo Roadroid
apresentou a melhor classificagdo de IRI, com valor abaixo dos 3,0 m/km, valor que expressa
uma boa condigdo de conforto ao rolamento.

A faixa em questdo foi a melhor analisada na Rodovia CE-401, com média de 3,20
m/km e apresenta apenas um trecho com IRI acima de 6,0 m/km, valor que caracteriza uma
condi¢do ruim da via. Apesar de haver a predominancia de trechos classificados como bom,
ainda ha alguns que resultaram em condig¢des indicadas como regular. Essa classificacdo nao
evidencia necessidade de intervengdo imediata, mas indica lugares onde a irregularidade pode

ter um crescimento acentuado em relagdo aos outros.
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Tabela 10 - Dados coletados e classifica¢ao dos aplicativos (Faixa esquerda - sentido Montese) Rodovia CE-401

Dados SmartiRI Roadroid Roadlab
Vel média (km/h) 64,97 62,43 60,51
Distancia (m) 4206 4400 4251
IRI médio (m/km) 3,89 2,25 3,49
Desvio-Padréo (IR1) 0,85 0,46 1,35
Coeficiente de variacao (IRI) 21,81% 20,64% 38,70%
Classificacao BOM BOM BOM

Fonte: O autor (2019).

Figura 34 - Mapa gerado pelo Roadroid - classificag@o por cores (Faixa esquerda - sentido Montese) Rodovia

CE-401
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Fonte: Roadroid (2019).

Figura 35 - Mapa gerado pelo SmartIRI - classificag@o por cores (Faixa esquerda - sentido Montese) Rodovia

~& fhy

Fonte: SmartIRI (2019).



53

Figura 36 - Mapa gerado pelo Roadlab - classificag@o por cores (Faixa esquerda - sentido Montese) Rodovia CE-
401

Fonte: Roadlab (2019).

Essa faixa de trafego também apresenta baixos valores médios de IRI, com todos
os aplicativos resultando em classificagdo bom, com pequenas diferengas entre os valores
apresentados. Mesmo com essas pequenas diferencgas, o aplicativo SmartIRI resultou em um
valor levemente acima dos outros dois aplicativos e o Roadroid apresentou o valor mais baixo,
porém, os trés resultados apontam para uma 6tima condi¢do geral da faixa analisada.

Apesar de apresentar baixos valores gerais de IRI, ainda foram detectados alguns
trechos criticos ao longo da Rodovia CE-401. O trecho final do levantamento, proximo ao bairro
Montese, com extensdo de cerca de 500 m, além do trecho critico, localizado nos degraus do
primeiro viaduto, no sentido do levantamento, apresentaram classifica¢ao ruim, demonstrando
os locais que demandam uma tomada de decisdo em relacdo as intervengdes de manutengdo na
rodovia. Alguns outros trechos foram classificados como regular, identificando os locais que
possuem tendéncia de um acentuado crescimento da irregularidade longitudinal, visto que se

desenvolve mais rapido em locais que ja apresentam algum defeito de superficie.

4.1.4 Andlise comparativa com dados do DER-CE

A Superintendéncia de Obras Publicas do Ceara (SOP-CE), responsavel pelo estudo
sobre as condigdes dos pavimentos das rodovias estaduais, divide a CE-401 em dois segmentos.
O primeiro ¢ delimitado entre a Rodovia BR-116 e o Aeroporto Internacional de Fortaleza, e o
segundo vai do Aeroporto Internacional de Fortaleza até a Avenida dos Expedicionarios. A

situacdo mais atual da Rodovia CE-401, considerando o aspecto funcional da qualidade ao
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rolamento, estd descrito na Figura 38.

Figura 37 - Classificacdo da Rodovia CE-401

Situagio das Rodovias - CE i

SITUACAC DAS RODOVIAS DO CEARA
Rodovias: CE-401. ENTR. BR-116 - AV. DOS EXPEDICIONARIOS v
Situago |  Segmento Inicio Fim Extenséo (km)
Boa 401ECE0010D  ENTR. ER-115 AERQPORTO INTERMACIONAL PINTD MARTINS 32
Eoa 401ECEOO10E  ENTR. ER-116 AEROPORTO INTERNACIONAL PINTO MARTINS 32
401ECE0030D  AEROPORTQ INTERMACIONAL PINTO MARTINS AV, DOS EXPEDICIONARIOS 28
401ECEOO30E  AEROPORTQ INTERMACIONAL PINTO MARTINS AV DOS EXPEDICIONARIOS 28

Fonte: DER-CE (2018).

A classificac¢do feita pelo antigo Departamento Estadual de Rodovias do Ceara
(DER-CE, 2018) ¢ feita por meio de uma avaliagdo subjetiva Classe IV realizada pelo Distrito
Operacional da Regido Metropolitana de Fortaleza, que ¢ responsavel pela conservagdo da
Rodovia CE-401. Trata-se de uma avaliacdo global, sem levar em consideracdo trechos ou
faixas de trafego especificos nos quais a irregularidade longitudinal pode ser maior.

Para ser realizada a analise comparativa, os dados coletados estdo dispostos nas
Tabelas 12, 13 e 14, de modo a oferecer uma melhor visualiza¢do dos dados. Além disso,
também foi feita a divisdo da rodovia nos trechos analisados pelo DER-CE, obtendo uma

comparagao de resultados mais confiavel.

Tabela 11 - Dados de IRI (m/km) por faixa de trafego da Rodovia CE-401 — SmartIRI - continua

SENTIDO DIAS MACEDO SENTIDO MONTESE
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Segmento de Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Segmento de
100 metros direita | central | esquerda | esquerda | central direita 100 metros
§ B 39° 4.69 3.93 3.66 3.41 3.47 10
S _28% 3g° 552 | 390 | 338 310 | 263 | 271 20
5 £ % §«§ 37° 4.2 4.65 4.17 2.99 3.3 2.65 30
s E8£0 36° 571 | 859 | 407 | 482 | 336 | 318 I
é < § 2u 35° 5.21 5.43 3.88 3.3 3.15 2.95 50
g 340 5.29 5.22 3.46 4.24 3.33 3.18 6°
S 33° 5.36 3.43 3.82 3.01 3.14 7°
8 320 5.15 4.73 4.59 3.34 3.17 80
S 31° 4.26 452 4.44 3.87 4.07 3.81 90
2 300 556 | 455 | 4.85 393 | 477 | 456 10°
S 29° 3.17 3.18 2.78 3.95 3.34 3.39 11°
% 28° 3.24 4.21 3.11 4.11 3.2 4.33 12°
2 270 326 | 328 | 323 4.2 3.37 4.6 13°
gg 26° 5.16 4.41 3.81 3.77 3.13 4.41 140
ES 250 414 2.94 4.03 3.82 2.99 3.14 15°
£ z 240 3.4 3.07 3.03 3.78 4.86 5.19 16°
ou 23° 532 | 37 | 207 [N 376 | 381 17°
< 22° 3.95 3.38 3.62 3.38 3.21 5.1 18°
§ 21° 4.28 2.86 3.09 3.51 3.65 4.31 19°
0 20° 3.66 3.37 2.89 3.47 3.58 4.73 20°
e 19° 3.32 3.49 3.32 3.08 4.36 5.23 21°
= 18° 5.59 3.2 4.28 4.44 220
Qg’, 17° 3.55 3.94 5.39 3.19 5.73 45 23°
& IRI médio 4.68 4.25 3.79 3.82 3.64 3.91

3 = . 16° 3.14 3.58 3.32 4.26 5.27 4.56 240
< »% z 150 3.36 4.06 3.28 4.26 4.38 5.23 25°
5ou 140 3.26 4.08 3.04 2.9 3.99 5.91 26°
§ 1§ 8 ?g 130 363 | 427 3.25 3.37 442 | 4.48 27°
gl 120 3.77 3.31 3.44 3.27 5.45 4.81 28°
g gé 11° 3.63 3.34 35 4.95 5.38 4.13 29°
“g;uﬁ & 10° 3.89 2.77 3.55 3.15 5.31 4.94 30°
38 90 3.44 2.87 3.68 4.29 319

Tabela 13 - Dados de IRI (m/km) por faixa de trafego da Rodovia CE-401 — SmartIRI - coclusdo
§ = §§ Eg’ 2 8° 3.29 2.96 4.11 2.96 5.4 32
SELSZ G 7° 3.46 3.85 3.6 3.24 33°



IRl médio

Fonte: O autor (2019).
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Tabela 14 - Dados de IRI (m/km) por faixa de trafego da Rodovia CE-401 — Roadroid - continua

SENTIDO DIAS MACEDO SENTIDO MONTESE
Segmento de Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Segmento
S -~ de 100
100 metros direita | central | esquerda | esquerda | central | direita
metros

—~ 42° 1°
=
a 41° 2°
L 40° 3°
Q
24 39° 40
L
[a) 380 50

37° 6°
3 359 80
[
E 330 10
[S]
-« 320 11°
L
S 31° 12°
o]
5 30° 13°
&
e 29° 140
8 280 150
)
5 27° 16°
g " °
S 26 17
P 250 18°
9 240 199
—
@ 23° 20°
)
= 22° 21°
o
< 21° 22°
()
% 20° 23°
@ 190 240

Tabela 14 - Dados de IRI (m/km) por faixa de trafego da Rodovia CE-401 — Roadroid - conclusio

IRl médio
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18° 250
0 0
g 17 26
K] 16° 27°
c
8 15° 28°
8 140 29°
£g 130 30°
2 u 0 0
g 0 12 31
< Q 110 32
el
é a 10° 33°
- O
9° 340
z3 : o
(¥
= g 8 35
h= 7° 36°
g2
E = 6° 3r°
= 5 380
% 40 39°
S 30 40°
e
N 2° 410
1° 420
IRl médio
Fonte: O autor (2019).
Tabela 15 - Dados de IRI (m/km) por faixa de trafego da Rodovia CE-401 — Roadlab - continua
SENTIDO DIAS MACEDO SENTIDO MONTESE
Segmento de Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Segmento
L S de 100
100 metros direita central | esquerda | esquerda | central direita
metros
o 38° 1°
i
0 37° 20
8
5 36° 30
8- 0 0
23 35 4
o 34° 50
© %“ 0
veoegd 33° 60
TE o
% § w 32° 70
2350
g 31° 8°
a2
= 30° 9o
E -8 0 0
25 29 10
nF
o 28° 11°
3 27° 120
Tabela 15 - Dados de IRI (m/km) por faixa de trafego da Rodovia CE-401 — Roadlab - conclusao
HEERTES 13°
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250 2.63 3.23 3.33 2.58 2.88 453 140

249 2.9 3.79 472 2.55 2.21 3 15°

230 373 3.52 2.45 2.69 2.83 4.16 16°

22 3.19 3.65 2.01 4.86 2.88 17°

219 3.03 3.48 1.97 2.1 3.43 2.35 18°

200 3.11 35 4.15 3.25 371 3.24 190

190 2.65 3.02 1.74 2.87 278 4.12 20

189 271 3.64 2.92 2.21 3.79 4.15 210

170 2.98 4.81 3.88 2.81 3.94 4.17 22

16° 3.06 3.1 271 3.46 433 230

150 371 1.25 4.3 3.58 5.56 249

IRl médio 3.78 4.10 3.73 3.40 3.57 3.55

- 140 3.26 4.28 2.46 2.1 4.55 4.13 250

£a 13° 3.47 37 2.79 2.4 435 3.88 269

S8 12° 3.45 3.52 2.84 3.16 5.56 3.69 270

38 110 2.55 3.53 3.06 4.92 4.47 3.75 289

ol 10° 3.87 4.09 3.84 2.84 4.39 3.81 29°

ge 90 2.4 3.11 4.24 36 4.08 3.62 300

zs 8o 3.16 3.16 3.87 2.61 5.88 4.95 319
S8 7 2.63 3.55 2.83
g&g 6 3.08 2.98 2.85
38 50 3.39 3.37 2.87
=2 40 3.47 3.86 3.16
=8 30 3.17 4.6 2.98
58 20 2.64 3.3 3.47
@ 10 271 3.77 3.62
IRl médio 3.09 3.63 3.21

Fonte: O autor (2019).

O DER-CE classifica o primeiro trecho da Rodovia CE-401 como bom e o unico
aplicativo que obteve a mesma classificagdo para todas as faixas de trafego foi o Roadroid,
embora apresente alguns trechos classificados como regular. O aplicativo Roadlab classificou
a faixa central — sentido Dias Macedo como regular, além de apresentar trechos criticos
classificados como regular e ruim em todas as faixas de trafego. O aplicativo SmartIRI
classificou duas faixas de trafego como regular nesse primeiro trecho, além de apontar trechos
classificados como regular e ruim em todas as faixas de trafego do trecho analisado.

Para o segundo trecho, o DER-CE (2018) classifica a Rodovia CE-401 como
regular. Todavia, nenhum aplicativo atribuiu essa classificagdo a todas as faixas de trafego nesse
trecho. O aplicativo Roadroid classificou todas as faixas de trafego como boas, embora indique

trechos classificados como regular e ruim. Os aplicativos Roadlab e SmartIRI classificaram
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duas faixas de trafego nesse segmento como regulares, que foram as faixas central e direita no
sentido Montese. Contudo, mesmo classificando as outras faixas de trafego como boas, ainda
sdo encontrados trechos classificados como regular e ruim, o que demonstra que uma
classificagdo global pode desprezar trechos que necessitam de intervengdes de manutencao e

reabilitagdo da via.

4.2 Uso de aplicativos em Pavimento Rigido — Avenida Dioguinho

Como ¢ uma das unicas avenidas de Fortaleza a ser estruturada com pavimento
rigido, a Avenida Dioguinho, foi a escolha para se realizar a analise desse tipo de revestimento.
Apesar de apresentar uma maior resisténcia a deformacdes permanentes e possuir vida util
superior ao pavimento flexivel, esse tipo de estrutura demanda um maior cuidado na sua
construcdo, principalmente quanto a textura, a fim de que o intervalo vertical de uma textura
mal executada ndo seja analisado como irregularidade longitudinal na via, como mostrado na

Figura 39.

Figura 38 - Textura do pavimento rigido na Avenida Dioguinho

Fonte: Google Earth (2019D).

Na Tabela 15 estdo expostas as leituras de IRI dos trés aplicativos utilizados na
coleta de dados na faixa direita da Avenida Dioguinho (sentido Sabiaguaba). Assim como
ocorreu no levantamento da Rodovia CE-401, o nimero de trechos de 100m varia por causa da

diferenga de distancia percorrida em cada leitura, haja vista que o motorista também era o
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operador do dispositivo; além de variagdes nas leituras do GPS, que ocasiona trechos com

distancias exatas que variam em torno de 10m a 15m além dos 100m do trecho.

Tabela 16 - Dados de IRI por aplicativo (Faixa direita — sentido Sabiaguaba) na Avenida Dioguinho — Trecho de

100 m

TREl%grg DE SMARTIRI ROADLAB ROADROID
1° 2.34
20 5.43
30
40
50
60
70
80
90
10°
11°
12°
13°
14° 4,88 5.23 5.26
15° 5,58 5.57 5.69
16° 515 [N 392
17° 4,72 4.63 4.55
18° 5,39 5.87 5.04
19° 4,99 4.09
20° 4,98 4.98 4.98
21° 5,17 3.54
22° 4,75 5.75 3.73
23° 5,15 4.63 3.75
24° - - 3.81
25° - - 4.07
Média 531 G 438
Desvio-padrao Média dos
(IRFI)) ke aplicativos (IRI) g2
Coeficiente de
variacdo (IR1) 0,17

Fonte: O autor (2019).

Por meio dos dados fornecidos pela Tabela 15, pode-se perceber que os dados de
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IRI (m/km) foram semelhantes entre os aplicativos Roadlab e SmartIRI. A discrepancia de
resultados do aplicativo Roadroid ocorre mais uma vez aqui, porém, resulta numa mesma
classificagdo geral da rodovia que o Roadlab e, embora o SmartIRI tenha dado uma condi¢ao
diferente a essa faixa de trafego, a diferenga de valor absoluto de IRI ¢ pequena, comparado ao
Roadlab, de aproximadamente 14%.

A discrepancia nos dados do aplicativo Roadroid fica ainda mais evidente nesse
levantamento devido ao fato de todo o trecho analisado possuir velocidade méxima estabelecida
em 60 km/h. Além disso, a avenida possui dispositivos de controle de trafego, como semaforos,
e trafego de veiculos pesados, como Onibus e caminhdes, que provocam uma diminui¢do da
velocidade média do trecho. Ainda deve-se considerar a diferenca nos algoritmos de calibragdao
dos aplicativos, ja discutidos na se¢do anterior.

A analise sera feita de forma semelhante ao pavimento flexivel, por meio dos IRI
médios das faixas em forma de tabelas e com os respectivos mapas gerados pelos aplicativos,
de forma a facilitar a andlise dos trechos criticos identificados na via. Outras tabelas com os

valores de IRI por trechos de 100 m poderao ser visualizadas no Apéndice B.

4.2.1 Faixa direita — Av. Dioguinho

Essa € a faixa que apresenta a maior frequéncia de limitadores de velocidade, visto
que a avenida possui muitos acessos de vias secundarias, um intenso trafego de veiculos
pesados, como Onibus e caminhdes, semaforos de transito no trecho analisado, além de haver
bastante veiculos parados e estacionados, como mostra a Figura 40. O fato de apresentar uma
textura mais aberta, aumenta suas dimensdes verticais e ¢ interpretado como irregularidade

pelos aplicativos, contribuindo assim para o aumento do valor do IRI.
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Figura 39 - Veiculos estacionados na Avenida Dioguinho

Fonte: Google Earth (2019b).

A analise dessa faixa de trafego ocorreu baseada os dados apresentados nas Tabelas
17 e 18 e nos mapas gerados por cada aplicativo, utilizando classificagao por cores e indicando

os trechos criticos da avenida, representados nas Figuras 37 a 39

Tabela 17 - Dados e classificagdo dos aplicativos (Faixa direita - sentido Sabiaguaba) — Av. Dioguinho

Dados SmartIRI Roadroid Roadlab

Vel média (km/h) 51,35 58,61 51,65
Distancia (m) 2445 2500 2486

IRl médio (m/km) 531 4,38 6,14
Desvio-Padréao (IR1) 0,62 1,13 1,24
Coeficiente de variacao (IRI) 11,60% 25,87% 20,21%
Classificaco REGULAR REGULAR [IREINE

Fonte: O autor (2019).

Figura 40 - Mapas gerados pelos aplicativos Roadroid, Roadlab e SmartIRI, repectivamente - classificagdo por
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cores (Faixa direita - sentido Sabiaguaba) - Avenida Dioguinho

Fonte: Roadroid, Roadlab e SmartIRI (2019).

Pode-se notar que essa faixa de trafego apresenta classificacdo de regular a ruim,
com valores médios ultrapassando 6,0 m/km. O aplicativo Roadlab apresentou maior valor
médio de IRI para a faixa de trafego comparado aos outros, resultando, inclusive numa
classifica¢do de faixa diferente. Apesar disso, o resultado do aplicativo SmartIRI ndo obteve
valores absolutos de IRI muito discrepantes do Roadlab ou do Roadroid, que resultou no menor
valor médio (4,38 m/km).

A faixa de trafego da direita possui, em sua maioria, trechos classificados como
regular, mesmo assim, ha alguns segmentos que apresentaram uma condigdo ruim de
irregularidade longitudinal. Esses trechos criticos localizam-se no primeiro quilometro do
levantamento, a partir da Avenida Santos Dumont, que apresentam, além da textura aberta,
algumas trincas, o que prejudica a condic¢do da faixa de trafego analisada, como mostra a Figura

42.



Figura 41 - Trinca localizada na Avenida Dioguinho
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Fonte: Google Earth (2019b).

Tabela 18 - Dados e classificagdo dos aplicativos (Faixa direita — sentido Santos Dumont) — Av. Dioguinho

Dados SmartIRI Roadroid Roadlab
Vel média (km/h) 47,04 58,61 53,33
Distancia (m) 2441 2600 2599
IRI médio (m/km) 6,52 4,61 5,90
Desvio-Padréo (IRI) 1,06 0,65 0,99
Coeficiente de variacao (IRI) 16,34% 14,19% 16,71%
Classificacao REGULAR REGULAR

Fonte: O autor (2019).

Figura 42 - Mapas gerados pelos aplicativos Roadroid, Roadlab e SmartIRI, respectivamente - classificagdo por
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cores (Faixa direita - sentido Santos Dumont)

Fonte: Roadroid, Roadlab e SmartIRI (2019).

A faixa apresenta valores médios de IRI elevados, com classifica¢des variando entre
regular e ruim. O aplicativo SmartIRI resultou no maior valor médio (6,52 m/km), sendo,
inclusive, o Unico aplicativo a atribuir a classificagdo ruim a faixa. Embora tenha resultado em
uma classificac¢do diferente, os valores absolutos de IRI apresentados pelo Roadlab nao foram
muito discrepantes do SmartIRI, sendo da ordem de 9,5%. Com relagdo ao Roadroid, essa
diferen¢a aumenta, chegando a 29%, contudo, o aplicativo atribui a mesma classificacdo da
faixa de trafego que o Roadlab.

Este segmento apresenta trechos classificados como ruim, na maioria do seu
percurso, com pequenos trechos regulares € um pequeno trecho bom. Essa classificagdo pode
ter ocorrido devido a velocidade no momento da leitura, visto que o trecho se localiza proximo
a um semdaforo de transito como mostra a Figura 40, limitando a velocidade do veiculo no
momento. Esse resultado denota uma faixa de trafego desconfortdvel ao rolamento,

demandando intervenc¢des de manutencao ou uma melhoria da textura do local.
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Figura 43 - Semaforo localizado no cruzamento das Av. Dioguinho x Av. Dr.Aldy Mentor

Fonte: O autor (2019).

4.2.2 Faixa esquerda — Avenida Dioguinho

Essa faixa de trafego tende a apresentar maiores valores de velocidade média,
apesar de ainda apresentar alguns limitadores de velocidade, como ¢é o caso de seméaforos de
transito. Apesar de uma menor frequéncia, ainda héa a presenga da frota de veiculos pesados,
que representa um fator limitante de velocidade, além de exercer uma maior carga no
pavimento, causando um maior desgaste. Apresenta uma textura bastante aberta, como a faixa
da direita, o que contribui para o aumento do valor calculado de IRI. Contudo, alguns defeitos
de superficie, como buracos, por exemplo, também contribuem para um alto valor de IRI
calculado pelos aplicativos.

A andlise da faixa foi feita baseada nos dados apresentados nas Tabelas 19 e 20, que
contém os dados coletados e a classificagdo por aplicativo. Além disso, nas Figuras 45 e 46

estao expostos os mapas gerados pelos aplicativos e a classificacao por cores de cada aplicativo.

Tabela 19 - Dados coletados e classificacao (Faixa esquerda - sentido Sabiaguaba) — Av. Dioguinho

Dados SmartlIRI Roadroid Roadlab
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Vel média (km/h) 45,96 53,25 51,44
Distancia (m) 2520 2600 2655
IRI médio (m/km) 6,12 4,19 5,98
Desvio-Padréo (IR1) 0,85 1,10 1,33
Coeficiente de variacao (IRI) 13,84% 26,22% 22,23%
Classificacdo IREII REGULAR | REGULAR

Fonte: O autor (2019).

Figura 44 - Mapas gerados pelos aplicativos Roadroid, Roadlab e SmartIRI, respectivamente - classificacao por
cores (Faixa esquerda - sentido Sabiaguaba)

Fonte: Roadroid, Roadlab e SmartIRI (219).

A faixa apresentou altos valores médios de IRI, com as classificagdes variando entre
regular e ruim. Apesar de o aplicativo SmartIRI ter apresentado o valor médio mais alto (6,12
m/km), inclusive resultando em uma classifica¢do pior que a dos outros dois, a diferenca para
0 Roadlab foi bastante pequena, chegando a 2,2% de variagdo, com este ultimo proximo ao
limite de classificacao regular da faixa, que vai até¢ 6,0 m/km. O aplicativo Roadroid resultou
na mesma classificacdo do Roadlab, embora com valor médio abaixo.

A faixa de trafego apresenta bastante trechos com classificagdo regular e ruim,
inclusive ndo hd nenhum trecho considerado bom pelos aplicativos SmartIRI € Roadlab. Esse
resultado demonstra o impacto que uma textura mal executada pode ter no conforto ao

rolamento dos veiculos e, por consequéncia, dos usudrios, visto que ndo foram observados
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muitos defeitos de superficie que possam ter influenciado a irregularidade longitudinal de fato.

Tabela 20 - Dados coletos e classificagdo (Faixa esquerda - sentido Santos Dumont) — Av. Dioguinho

Dados SmartIRI Roadroid Roadlab
Vel média (km/h) 45,96 55,61 47,60
Distancia (m) 2455 2500 2655
IRI médio (m/km) 6,38 4,42 6,42
Desvio-Padréo (IRI) 1,10 1,10 1,33
Coeficiente de variacédo (IRI) 17,27% 26,22% 22,23%
Classificagdo IREIVI REGULAR REGULAR

Fonte: O autor (2019).

Figura 45 - Mapas gerados pelos aplicativos Roadlab e SmartIRI, respectivamente - classificagéo por cores
(Faixa esquerda - sentido Santos Dumont)

by . a. ¥
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Fonte: Roadlab e SmartIRI (20

19).

Embora tenha sido feito levantamento com o aplicativo Roadroid, com os dados
apresentados na Tabela 17, o mapa gerado ndo apresentou os dados coletados na faixa de trafego
em questdo, através da classificacdo por cores, devido a problemas do proprio software. Por
esse motivo, optou-se por nao expor o mapa deste aplicativo.

A faixa em questdo apresentou um dos piores resultados de irregularidade

longitunidal da pesquisa, com o Roadlab e o SmartIRI resultando em uma classificagdo ruim e



69

apenas o Roadroid como regular. O Roadlab apresentou o maior valor médio (6,42 m/km), com
o SmartIRI apresentando um valor menor (6,12 m/km), os dois resultando na mesma
classificagdo (ruim), e o Roadroid com o menor valor dos trés (4,42 m/km), inclusive resultando
em uma melhor classificacdo (regular).

Dentre os trés aplicativos, apenas o Roadroid apresentou alguns poucos trechos
avaliados como bons, os outros dois apresentaram trechos apenas entre regular e ruim, com
predominancia do tltimo. Esse resultado demanda do fato de, além de possuir uma textura com
elevadas dimensdes verticais, a faixa ainda apresenta alguns defeitos de superficie, como
remendos e tampas de pogos de visita mal niveladas, como mostra a Figura 47. A jungao desses
fatores resulta em uma faixa de trafego que oferece um péssimo conforto ao rolamento ao

usuario.

Figura 46 - Tampa de pogo de visita e remendo desnivelado na Avenida Dioguinho

Fonte: Google Earth (2019b).

4.3 Quadros Sinoticos

Serdo apresentadas, nesta secdo, os quadros resumos, com os resultados dos trés
aplicativos utilizados na pesquisa em questdo, nas duas avenidas, a fim de facilitar a
visualizacdo, analise e comparagdo dos dados coletados. De modo a manter uma melhor
organizagao, sera feito um quadro resumo por avenida, sendo o Quadro 1 relacionado a Rodovia

CE-401 e o Quadro 2, a Avenida Dioguinho.



Quadro 1 - Dados coletados na Rodovia CE-401
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SENTIDO MONTESE SENTIDO DIAS MACEDO
Aplicativos F_ai>_<a Faixa Faixa Faixa Faixa F_ai>_<a
Direita Central Esquerda | Esquerda | Central Direita
SmartIRI (m/km) 4,53 4,45 3,89 3,70 3,94 4,20
Roadlab (m/km) 4,06 4,30 3,52 3,56 3,93 3,53
Roadroid (m/km) 2,17 2,60 2,25 2,33 2,34 2,09

Fonte: O autor (2019).

Quadro 2 - Dados coletados na Avenida Dioguinho

SENTIDO SABIAGUABA

SENTIDO SANTOS DUMONT

Aplicativos

SmartIRI (m/km)

Roadlab (m/km)

Roadroid (m/km)

Faixa Direita | Faixa Esquerda

Faixa Esquerda | Faixa Direita

Fonte: O autor (2019).

Analisando os dados apresentados pelos quadros, nota-se uma tendéncia de

aproximacao de valores de IRI e, consequentemente, de classificagdo geral da faixa de trafego

entre os aplicativos SmartIRI e Roadlab na Rodovia CE-401. O Roadroid apresenta valores

inferiores, mesmo quando resulta na mesma classificacdo dos outros aplicativos.

Na Avenida Dioguinho, os resultados ndo apresentaram a mesma tendéncia, embora

tenham tido valores proximos, os aplicativos SmartIRI € Roadlab sé resultaram na mesma

classificacdo geral em uma faixa de trafego, faixa da esquerda no sentido Av. Santos Dumont.

O Roadroid continuou apresentando os menores valores de IRI, contudo, sua classificacao geral

foi a mesma de outro aplicativo em 3 faixas de trafego.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos dados analisados neste trabalho, constata-se que na Rodovia CE-401,
os aplicativos apontaram a mesma classificagdo geral das faixas de trafego em metade das faixas
analisadas, mesmo com valores diferentes. Enquanto o Roadlab e SmartIRI apresentaram
valores proximos, o Roadroid resultou em resultados discrepantes dos valores do Indice de
Irregularidade Internacional - IRI, sendo também o aplicativo que apontou uma classificagao
diferente em trés faixas de trafego. Uma das razdes pode estar na sensibilidade que este Gltimo
tem a limitagdes de velocidade, visto que o intervalo de velocidade recomendado para as
medic¢oes dos aplicativos ¢ entre 60 km/h e 80 km/h.

Os aplicativos apontaram os mesmos trechos criticos, onde os valores de IRI sdao
mais elevados, indicando os segmentos ou faixas de trafego especificos que necessitam de
intervencoes de manutencao e reabilitagdao da via, no caso de classifica¢des ruins. Ha ainda os
trechos classificados como regular, os quais também foram semelhantes entre os aplicativos,
que, embora ndo estejam deteriorados como os trechos ruins, demandam atengdo, pois as
irregularidades tendem a aumentar em um ritmo mais acelerado nesses segmentos, haja vista
que a irregularidade tende a crescer em ritmo acentuado nos locais onde ja existe algum defeito
no pavimento.

A classificacdo global da qualidade do conforto ao rolamento apresentada pelo
DER-CE para a Rodovia CE-401 foi boa para o segmento 1 e regular para o segmento 2. Esse
resultado s6 foi encontrado pelo Roadroid no segmento 1, para os demais aplicativos e
segmentos, houveram divergéncias entre as classificagdes globais, o que demonstra que a
situagdo de irregularidade longitudinal pode variar entre as faixas de trafego e faz-se necessario
uma analise mais detalhada que evidencie essas diferencas.

Com relagdo a Avenida Dioguinho, ndo houve unanimidade nos resultados
apresentados em nenhuma das faixas de trafego analisadas. Isso aponta para a necessidade de
um maior cuidado quanto a execucdo da textura dos revestimentos de pavimento rigido, e
também de uma calibragdo dos aplicativos para smartphones no que diz respeito a influéncia
da textura dos pavimentos na leitura da irregularidade longitudinal das vias.

De um modo geral, os aplicativos para smartphones oferecem uma série de
vantagens na avaliagdo da irregularidade longitudinal de pavimentos, que vai desde seu baixo
custo, muitos sendo gratuitos, podendo ser encontrado para download no servico de distribuigao
de aplicativos Google Play, até¢ a objetividade dos resultados apresentados e a obtengao de

dados de IRI a cada 100 m, apontando trechos criticos que nao seriam especificados em uma
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avaliacdo global. Contudo, visto que hd uma série de limitagdes no perimetro urbano, nem todos
sdo adequados para esse uso em especifico.

Dos trés aplicativos utilizados nesta pesquisa, o Roadroid foi o que apresentou
maior sensibilidade a limitagdo de velocidade, obtendo os resultados mais discrepantes,
resultando até em uma classificagdao geral da via diferente dos outros dois dispositivos e dos
dados oficiais, no caso da Rodovia CE-401, o que demonstra que o aplicativo pode ndo ser
adequado para coletas de dados que ocorram abaixo dos 60 km/h.

As limitagdes desta pesquisa estdo no o uso de dados com mais de um ano sobre a
qualidade do conforto ao rolamento, visto que o 6rgao gestor ndo forneceu dados mais atuais.
Além disso, outra limitacdo da pesquisa foi a limitagdo da velocidade em 60 km/h em quase
toda a extensdo dos trechos analisados, e por fim, o reduzido nimero de amostras dos
levantamentos realizados pelos aplicativos.

Recomenda-se para trabalhos futuros que o trecho analisado pelos aplicativos tenha
extensdes iguais aos trechos analisados pelo 6rgdo gestor de pavimento, de modo a se obter
uma andalise comparativa mais contundente. Além disso, sugere-se que se faca mais de um
levantamento por faixa de trafego, aumentando assim, o tamanho da amostra e a confiabilidade
dos dados coletados. Por fim, recomenda-se o estudo de uma rodovia que permita o trafego com
maiores velocidades para avaliar a influéncia da velocidade no célculo do IRI por parte dos

aplicativos e na qualidade do conforto ao rolamento percebido pelo usuario.
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APENDICE A - TABELAS DE IRI POR TRECHO DE 100 m - RODOVIA CE-401

FAIXA DIREITA - SENTIDO DIAS MACEDO

TRECHO DE
100m

SMARTIRI

ROADLAB

ROADROID

IRI (m/km)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

10°

11°

12°

13°

14°

15°

16°

17°

18°

19°

20°

21°

22°

23°

240

25°

26°

27°

28°

29°

30°

31°

32°

33°

34°

35°

36°

IRI (m/km)

IRI (m/km)



37° -
38° -
39° -
40° -
MEDIA 4.20

DESVIO- -

PADRAO 1.09 MEDIA (IR1) 3.29
COEFICIENTE 0.33 ) i
DE VARIACAO

FAIXA DIREITA - SENTIDO MONTESE
TRElc(:)gr(n) DE SMARTIRI ROADLAB ROADROID
IRI (m/km) IRI (m/km) IRI (m/km)

10 4.09
20

30

40

50

60

70

80

90

10° 4.56 4.33
11°

120 4.33 4.53
13° 4.6

140 441 4.16
15°

16° 5.19

17°

18° 5.1 4.12
190 4.31 4.17
20° 4.73 4.33
21° 5.23 5.56
22° 4.44 4.13
23° 4.56

24° 5.23

25° 5.91

26° 4.48

27° 4.81 4.95
28° 4.13 55
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29° 4.94 15
30° 5.3 0.77
31° 5.4 0.96
320 2.04
33° 4.73 2.56
34° = 4.32
35° 5.49 - 3.54
36° 5.8 - 3.36
37° 5.28 - 4.36
38° [ 618 | : 237
390 - - 3.51
40° - - 2.34
MEDIA 453 4.06 2.17
DESVIO- .
PADRAG 1.25 MEDIA (IRI) 3.59
COEFICIENTE 0.35 ] ]
DE VARIACAO

FAIXA CENTRAL - SENTIDO DIAS MACEDO

TRElc(:)grS DE SMARTIRI ROADLAB ROADROID
IRI (m/km) IRI (m/km) IRI (m/km)

1° 4.69 1.57

2° 3.90 3.12

3° 4.65 2.6 2.92
40 3.59 2.15 3.8
50 5.43 2.21 3.84
6° 5.22 2.24 3.72
7° 2.24

8° 5.15 3.26 4.63
90 4.52 2.48 3.03
10° 4.55 3.83 4.2
11° 3.18 2.82 3.36
12° 4.21 2.03 3.66
13° 3.28 1.77 3.26
14° 4.41 1.94 3.23
15° 2.94 2.54 3.79
16° 3.07 2.55 3.52
17° 3.7 2.68 3.65
18° 3.38 2.42 3.48
19° 2.86 2.33 3.5
20° 22l 2.45 3.02
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21°

22°

23°

24°

25°

4.06

26°

4.08

27°

28°

29°

30°

31°

32°

33°

34°

35°

36°

37°

38°

4.27

39°

40°

41°

42°

MEDIA

DESVIO-
PADRAO

0.92

MEDIA (IRI)
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4.81

4.28

4.09

4.6

3.41

COEFICIENTE
DE VARIACAO

0.27

FAIXA CENTRAL - SENTIDO MONTESE

TRECHO DE
100m
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ROADROID
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4.07

10°

4.77

IRI (m/km)
5.15
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22°

4.28
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4.47

29°
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FAIXA ESQUERDA - SENTIDO DIAS MACEDO

TRECHO DE 100m
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29°

30°

31°

32°

33°

Y

411

4.26

34°

35°

36°

37°

38°

39°

4.08

IRI (m/km)
5.72

4.15

491

4.72

4.15

4.24

IRI (m/km)



400 £ 2 1.81

41° - - 2.24

420 _ - 2.36

MEDIA 3.70 3.56 2.33

DESVIO-PADRAO 0.75 MEDIA (IRI) 3.20
COEFICIENTE DE 0.23 ] ]

VARIACAO
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APENDICE B — TABELAS DE IRI POR TRECHO DE 100 m —- AVENIDA

DIOGUINHO

FAIXA DIREITA - SENTIDO SANTOS DUMONT

TRECHO

DE 100m | SMARTIRI | ROADLAB | ROADROID
10 5.67 5.75 4.06
20 5.92 4.4 4.6
3° 3.86
40 5.57 3.98
50 4.87 4.1
6° 4.97 3.86
7° 5.08 4.37
8° 5.58
90 5.62 4.81
100 4.88 4.79
11° 5.9 5.04 4.59
120 5.62 4.98 4
13° 3.62 4.85 3.77
140 5.5 5.62 3.91
150 5.6 4.08
16° 5.81 4.35
17° 4.26
18° 5.16
190 5.22
20° 5.06
21°
220 4.33
23° 4.61
240 5.32
250 5.67
26° 5.3

MEDIA 4.61

FAIXA ESQUERDA - SENTIDO SABIAGUABA

TRECHO
DE 100m

10
20
30
40

SMARTIRI

ROADLAB

ROADROID

2.88

4.66

5.13

4.74
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5° 5.26 4.14
6° 5.8 4.6
7° 5.49
8° 5.79 4.99
90 4.99 5.29
10° 4.28
11° 1.33
12° 4.96 4.18 2.75
13° 5.01 3.13
140 5.66 5.19 3.16
15° 5.84 5.35 4.52
16° 5.71 5.56
17° 5.04 5.17
18° 4.95 4.75 5.66
19° 4.49 4.93 5.39
20° 4.8 4.59 441
21° 5.48 5.29 3.71
22° 5.8 5.43 2.79

2.98

3.02

4.36

4.92

4.19

TRECHO
DE 100m

10

20

30

40

50

60

70

80

90

10°

11°

12°

g

14°

411

4.77

3.74

4.22

4.13

2.95

3.56

5.14

S

4.71

15°

5.24

5.41

5.32

4.82

3.46
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16° 5.95 1.75
17° 5.04 3.52
18° 4.95 4.61
190 4.49 . 4.39
20° 4.8 5.79 3.76
21° 5.48 5.77 5.69
220 5.56
230 4.47
240 4.75
250 5.08
MEDIA 4.42
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