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AVALIACAO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL EM PAVIMENTO
FLEXIVEL POR MEIO DO USO DE APLICATIVO PARA SMARTPHONE
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RESUMO

A avaliagdo da irregularidade longitudinal de rodovias pavimentadas configura uma necessidade atual do Brasil para
fornecer dados adequados a tomada de decisdo pelos agentes de gestdo sobretudo no cenario plblico. Neste contexto,
este artigo tem como objetivo realizar uma revisdo a respeito do uso de aplicativos para na avaliacdo de
irregularidades longitudinais e um levantamento de campo para analisar a condi¢cdo de rolamento do pavimento
flexivel de trés segmentos rodoviarios de Belém, no estado do Para. Portanto, foi utilizado um aplicativo para
smartphone denominado SmartlRI, que determinou o International Roughness Index (IRI), no qual indicou baixo
nivel de irregularidade dos trechos estudados em comparagdo com os valores estabelecidos pelo DNIT. A Rodovia
Augusto Montenegro obteve o maior valor médio, bem como identificou que as rotas possuiam em torno de 98% da
sua superficie com um excelente ou bom estado de conforto ao rolamento.

ABSTRACT

The assessment of the longitudinal irregularity of stretches of paved surfaces, states a current need in Brazil to provide
adequate data for action by management agents, especially in the public scenario. In this context, this paper aims to
perform a review regarding the use of applications in the evaluation of longitudinal irregularities and conduct a field
survey to analyze the condition of irregularities of the flexible pavement of three road segments of Belém, state of
Paré. Therefore, we used a smartphone application called SmartIRI, which determined the International Roughness
Index (IRI), indicating a low level of roughness of the studied sections, compared to the values established by DNIT.
The Highway Augusto Montenegro had the highest average value, as well as it identified that the routes had around
98% of their surface area with an excellent or good state of ride comfort.

1 INTRODUCAO

A infraestrutura de transportes, nos seus mais diversos modos, esta intrinsicamente relacionada
com o desenvolvimento econémico de um pais. Constitui-se como um bem valioso, cuja
manutencdo é essencial para a continuidade do funcionamento do sistema logistico do pais.
Qualquer degradacdo desse patrimbnio, sem a correcdo necessaria, implica em aumentos
significativos nos custos de operacdo. Portanto, identifica-se a necessidade do continuo
desenvolvimento dos sistemas de geréncia, e para tal, a criacdo de ferramentas que assessorem a
analise dos pavimentos resulta em diversos beneficios qualitativos e quantitativos (HAAS et al.,
2015).

Desta forma, avancos tecnoldgicos permitiram uma série de inovagdes que ampliaram a extenséo
de atividades que podem ser executadas, por exemplo, por meio do desenvolvimento de
aplicativos para smartphones, que geralmente possuem incorporados um sistema de
posicionamento global (GPS), sensores de movimento (acelerdmetro, magnetbmetro e
barbmetro), capazes de armazenar videos e fotos. Analises complexas, que antes eram realizadas
somente por meio de tecnologia de alto custo, agora estao disponivel de modo rapido e facil. Na
Engenharia Rodoviéria, 0 uso dessas ferramentas vem sendo aplicado ao redor do mundo, com
notaveis utilizacdes na América do Norte, Europa e Asia (ASTARITA et al., 2012; HANSON et
al., 2014; ISLAM et al., 2014).

Os smartphones se apresentam como uma vantajosa plataforma, que vem ganhando
reconhecimento no suporte para geréncia de pavimentos, do qual pode se destacar principalmente
0 baixo custo de aquisicao, apresentando resultados comparaveis com 0s equipamentos de alta
precisdo que medem diretamente o perfil dos pavimentos, como o Dipstick, perfilbmetro do
Transportation Researh Laboratory (TRL) e perfilometro Walking Profiler da Australian Road
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Research Board (ARRB) (HANSON et al., 2014). Esses equipamentos séo enquadrados como
métodos de medicdo de irregularidades de rodovias e sdo caros, além de utilizar uma anélise de
dados complexos que aumentam o tempo para fornecer os resultados. Em contrapartida, a
tecnologia dos smartphones séo objetivas, de facil manuseio, portateis e oferecem suporte para
planejamentos, inventarios, relatdrios e projetos (FORSLOF, 2012).

Diante do crescimento de estudos com a utilizacdo de aplicativos para avaliacdo de pavimentos
ao redor do mundo, no Brasil existe uma caréncia de pesquisas nesse quesito. Adicionalmente,
verifica-se no campo da geréncia de pavimentos processos longos e dispendiosos, sem
normalizacdo técnica especifica, com um numero reduzido de utilizacdo de novas tecnologias, e
com escassez de recursos investidos no setor rodoviario. Assim, como indicado por
Douangphachanh e Oneyama (2013), € importante o estudo da aplicacdo de aparelhos celulares
para suporte a anlise da irregularidade longitudinal dos pavimentos em paises com orcamento e
infraestrutura limitados, passando a fornecer informag6es necessarias com rapidez e baixo custo
aos Orgaos responsaveis.

Em vista da realidade do Brasil, onde existe uma escassez de analises das rodovias nacionais
utilizando a tecnologia presente em smartphones, concebe-se, assim, a importancia deste artigo
na validacdo desta nova metodologia. O objetivo, portanto, é realizar uma revisao a respeito da
irregularidade longitudinal e o uso de aplicativos para avaliacdo dos revestimentos flexiveis dos
seguintes trechos rodoviarios de Belém no estado do Pard: Rodovia Augusto Montenegro,
Avenida Jodo Paulo Il e Avenida Independéncia, por meio do aplicativo SmartIRI, no qual seréo
coletados dados para a avaliagio do conforto ao rolamento, expresso pelo indice Internacional de
Irregularidade (IRI).

2 REVISAO DE LITERATURA

A irregularidade superficial em rodovias pode surgir a partir de problemas estruturais ou por acéo
do trafego e/ou clima. A ASTM (2012) conceitua a irregularidade longitudinal de rodovias como
desvios em uma superficie do pavimento que afetam a dindmica veicular, a qualidade da
conducdo, as cargas dinamicas e a drenagem.

O monitoramento da irregularidade longitudinal de pavimentos rodoviarios se configura em um
fator continuo, que pode ser realizado por diversos dispositivos, e quantificado principalmente
pelo céalculo do International Roghness Index - IRI, escolhido como o principal indice de
irregularidade no International Road Roughness Experiment, realizado no Brasil, em 1982, e
padronizado pelo Banco Mundial em 1986 (DNIT, 2011).

Segundo Sayers (1995), o IRI é definido como uma propriedade de um perfil longitudinal obtido
a partir do percurso de um anico segmento. Sayers (1995) afirma, ainda, que a precisao e
relevancia do indice é limitado pela capacidade de medicdo, que dependerd da qualidade do
equipamento e da metodologia utilizada. Assim, de acordo com Karamihas e Sayers (1998), o
IRI se tornou o primeiro indice amplamente utilizado internacionalmente, pois sua metodologia
de anélise poderia ser adaptada para qualquer dispositivo de medicéo de perfil, e poderia resumir
as caracteristicas de irregularidade que impactam na resposta do veiculo.

Portanto, faz-se necessario 0 conhecimento a respeito dos dispositivos medidores de
irregularidade longitudinal de pavimentos. Estes foram classificados por Gillespie et al. (1986)
em 4 classes, tendo como base a capacidade de medir diretamente as irregularidades em um
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determinado intervalo amostral. Assim, um mesmo equipamento podera ser enquadrado em mais
de uma classe, conforme se verifica na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo segundo Gillespie et al. (1986).

Classe Exemplos de Equipamentos ou Medicao
-Nivel e Mira;
(Equipamentos de precisdo que medem | - z-250;
diretamente o perfil dos pavimentos) | _ perfilsmetro do TRL:

- Perfilémetro Walking Profiler da ARRB.

- Perfilégrafos;

Classe 2 - Equipamentos com sensores a laser;
(Outros metodos perfilométricos) - Infravermelho ou ultrassom;
- APL francés.
- Integrador de irregularidade longitudinal IPR/USP;
cl 3 - Maysmeter;
asse )
(Sistemas medidores do tipo resposta) | - F“:'_IIERLIN’
- RIEY;

- TRL Bump integrator.

Classe 4

(AvaliacBes subjetivas) - Painel de avaliadores.

2.1 Utilizacao de smartphones e sensores moveis na avaliacao funcional dos pavimentos
Na dltima década foram identificados diversos pesquisadores que estudaram o uso de
smartphones para a avaliacdo funcional dos pavimentos, principalmente para calculo do IRI, no
qual se destacou o baixo custo, portabilidade e facil manuseio (ASTARITA et al., 2012;
ALEADELAT et al., 2018; ALMEIDA et al., 2018; ZANG et al., 2018). Estes dispositivos se
apresentam como substitutos para 0s sensores que possuem valor elevado e a sua funcionalidade
se difere dos sensores, pois ndo acumula os deslocamentos entre a carroceria e 0 eixo traseiro do
veiculo, mas mede as aceleragdes verticais.

Eriksson et al. (2008) desenvolveu um dos primeiros aplicativos utilizando os sensores de
smartphones, o Pothole Patrol. O aplicativo capturava dados a partir da vibracéo do veiculo e do
GPS para avaliar as condic6es da superficie. Desse modo foi realizado um experimento na area
urbana de Boston, em rotas de taxis, no qual em 90% dos dados gerados identificou-se
anormalidades, como buracos e remendos nas rodovias que precisavam ser reparadas.

Mednis et al. (2011) utilizaram o acelerdbmetro para produzir dados e detectar defeitos em
pavimentos, no qual foi desenvolvido algoritmos para a execucdo em diferentes smartphones com
sistema operacional Android. Igualmente, Alessandroni et al. (2014) desenvolveu o
SmartRoadSense, que coleta dados do acelerdmetro triaxial e do GPS, que podem ser processados
pelo dispositivo movel, no qual a velocidade do veiculo pode ser compensada em cada medicao.

Em 2018 foi publicado um experimento, no Brasil, a partir do aplicativo Roadroid, desenvolvido
na Suécia (FORSLOF e JONES, 2015), que apresenta como base a analise de dados do
acelerémetro, a velocidade de deslocamento do veiculo e o intervalo de amostragem. O estudo
foi realizado em rodovias estaduais e federais do estado do Ceara, em trechos pavimentados e nao
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pavimentados, onde foi possivel observar a eficicia da utilizacdo do aplicativo obtendo-se
resultados satisfatérios e comparaveis aos de dispositivos de referéncia (ALMEIDA et al, 2018).
No mesmo ano foi desenvolvido um aplicativo brasileiro utilizado em smartphones para a
avaliacdo da irregularidade longitudinal, denominado SmartIRI.

2.2 O aplicativo SmartIRI

O SmartIRI foi desenvolvido pela Universidade Federal do Ceard (UFC), com o objetivo de
realizar a coleta da condicdo de conforto ao rolamento do pavimento (com a obtencédo do IRI).
Para a sua utilizacdo o smartphone é fixado no para-brisas do veiculo, por meio de um suporte, e
mede a aceleracao vertical proveniente dos sensores do telefone, como acelerdmetro, juntamente
com os dados de GPS. Ap6s a medicéo, os dados de aceleracdo vertical, velocidade e localizagdo
sdo enviados para a nuvem, onde sdo processados, tendo como resultado final valores de IRI. A
classificacdo de irregularidade do aplicativo tem como base o Highway Devolopment
Management (HDM-4).

O HDM-4 é um sistema de modelos para avaliacdes na infraestrutura de transporte rodoviario,
sendo o sucessor Highway Design and Maintenance Standards Model (HDM-I11) desenvolvido
pelo Banco Mundial. Esse modelo foi amplamente utilizado nas Ultimas décadas por agéncias de
rodovias, consultores, departamentos de governo para analisar o viés econdmico de investimentos
em infraestrutura de rodovias, tendo sido obtido através de estudos colaborativos internacionais
denominados de International Study of Highway Development and Management (ISOHDM)
(JORGE e FERREIRA, 2012).

Segundo Almeida (2018), os resultados do SmartlRl comparados com outro aplicativo, 0
Roadlab, desenvolvido pelo Banco Mundial, possui correlacdo satisfatéria de medicdo de
irregularidade longitudinal (em andlise estatistica, ndo houve rejeicdo da HO, ou seja, as médias
sdo similares), pelo Método de Nivel e Mira, por medicGes do perfildmetro a laser e pela analise
subjetiva por meio do Valor de Serventia Atual (VSA).

Desta forma Almeida (2018) afirma que, os resultados do SmartIRIl possuem forte correlagéo
entre as classes de medicdo, porém sdo distintos ao se considerar que as medicdes sdo
influenciadas por diversos fatores como a taxa de aquisicdo de dados utilizada, da condicéo do
pavimento, do algoritmo utilizado no célculo dos deslocamentos, entre outros. Em destaque,
identifica-se um alto grau de aceitabilidade para estimar os dados de irregularidade longitudinal
em pavimentos rodoviarios, tendo em vista o baixo custo de aquisicdo e opera¢do dos dados, e ao
que se faz referéncia ao tempo de aquisicdo de dados, o aplicativo apresentou desempenho
superior quando comparado ao método de Nivel e Mira e ao Valor de Serventia Atual (VSA).

3 METODOLOGIA

Para fins deste artigo, foram realizados levantamentos utilizando o aplicativo SmartIRI, a partir
de um Unico smartphone, dos quais foram obtidos os valores do IRI e da classificacdo segundo o
proprio aplicativo. O aparelho foi fixado no para-brisa de um veiculo da marca HYUNDAI
modelo HB20, cujo a velocidade média obtida foi de 53 km/h na Avenida Independéncia, 50
km/h na Avenida Jodo Paulo Il e de 44 km/h na Rodovia Augusto Montenegro. A determinacao
da velocidade se deu em funcdo da condigdo da rodovia e da velocidade maxima permitida. O
equipamento e o veiculo utilizado sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1- Veiculo e Smartbhone utilizado para o levantamento.

As configuragBes do aplicativo foram ajustadas para veiculo do tipo passeio para rodovia
pavimentada, com classificacio HDM4 e permitindo a captura de imagens, no qual o intervalo
de leitura é realizado a cada 100 m (Figura 2).

= Configuragdo

Via

Classificagao

Captura de imagem
Intervalo de Captura 100m 2

Qualidade da Captura 100% B

Figura 2 — Configuracédo do aplicativo.

3.1 Areade Estudo
Os trechos estdo localizados na Regido Metropolitana de Belém no estado do Para. Caracterizam-
se como as principais vias secundarias de entrada e saida do municipio, sendo rodovias estaduais

e pavimentadas em revestimento flexivel e totalizam cerca de 85 km de percurso, que serdo
descritas a sequir:

a) Avenida Independéncia: sentido via Avenida Julio Cesar (37,87 km);

b) Avenida Jodo Paulo II: Ida: sentido BR 316, Volta: sentido Avenida Ceara (20,88
km);

c) Rodovia Augusto Montenegro: lda: sentido Icoaraci, Volta: sentido Avenida
Almirante Barroso (25,98 km).

3.2 Classificagdo do IRI
Para a avaliagdo dos resultados do IRI que foram obtidos a partir do levantamento de campo deste
artigo, foi utilizado o indice de classificacdo da condicéo de irregularidade longitudinal do DNIT
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(2011) em comparacéao ao fornecido pelo SmartIRI, conforme a Tabela 2. Essa comparacao ird
indicar se o aplicativo podera ser utilizado com eficiéncia pela geréncia de rodovias para tomada

de decisoes.

Tabela 2— Classificacdo quanto as condicOes de irregularidade.

Condicoes de DNIT, 2011

Irreqularidade (m/km) SmartiRI (m/km)
Otima IRI<2,0 0<IRI<2
Boa 2,0<IRI<2,7 2<IRI<4
Regular 2,7<IRI<3,5 4<IRI<6
Rf“”_‘ 3,5<IRI<5,5 6 <IRI
Péssimo 55 < IRI

Fonte: Adaptado do DNIT (2011) e Almeida (2018).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise dos trechos percorridos

A Avenida Independéncia teve sua ampliacdo e pavimentacdo finalizada em 2015, € totalmente
revestida em Concreto Asfaltico. Entre os percursos analisados neste artigo foi a que apresentou
a melhor média de resultados em relacdo a irregularidade longitudinal segundo o SmartIRI.
Contudo, apesar de possuir 6timas condi¢des de conforto ao rolamento, apresentando 37,01% do
trecho em condicGes excelentes e 62,71% bom, tem-se 0,28% do percurso classificado como
regular (Figura 3), no qual o valor méximo de IRI foi de 4,41 m/km. Todavia, segundo o DNIT

(2011) esta condicéo é enquadrada como ruim.
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Figura 3 — Mapa gerado pelo SmartIRI para o percurso do trecho da Avenida Independéncia.

A Avenida Jodo Paulo Il passou por uma ampliacdo que foi finalizada em 2018, sendo totalmente
revestida em Concreto Asfaltico, do qual foram identificados 47,69% do trecho possui condi¢des
excelentes e 52,31% boas, segundo a classificagdo do SmartIRI (Figura 4). O valor maximo
encontrado foi de 3,96 m/km que de acordo com o DNIT (2011) representa condi¢des de

irregularidade longitudinal ruim.
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Figura 4 - Mapa gerado pelo SmartIRI para o percurso do trecho da Avenida Jodo Paulo II.

A Rodovia Augusto Montenegro esta passando, em 2019, por uma implantacdo de uma via para
o0 Bus Rapid Transit (BRT), portanto existem vérios trechos em obra. Apesar de ser totalmente
revestida em Concreto Asféltico, foram identificados diversos defeitos, como buracos e
remendos, no pavimento durante o percurso. A andlise do aplicativo SmartIRI constatou que
37,55% do trecho encontra-se em condicGes excelentes, 60,82% em condic¢des boas e 1,63%,
regular (Figura 5). Foram identificadas 9 medigdes que apresentaram IR com classificagao ruim,
segundo o DNIT (2011), com a maior medicdo em 4,7 m/km.
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Figura 5 - Mapa gerado pelo SmartIRI para o percurso do trecho da Rodovia Augusto
Montenegro.

De modo resumido, na Tabela 3 é possivel observar que a condicdo media da irregularidade
longitudinal das Avenidas Independéncia e Jodo Paulo Il se apresentam como étimas, obtendo
um IRI médio de 1,83 m/km e 1,97 m/km, respectivamente. A Rodovia Augusto Montenegro que
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faz ligacdo de Belém a Icoaraci, apresentou uma média de IRl um pouco maior de 2,26 m/km
enquadrando-se na classificacdo Boa. Todos os resultados médios apresentaram avaliacdo igual
a empregada pelo DNIT, apesar de alguns segmentos pontuais de 100m possuirem classificacdes
divergentes.

Tabela 3 — Descricdo obtida pelo SmartIRI dos trechos, IRl médio e condi¢do estrutural.

Trechos Velocidade (km/h) Distancia (km) IRI'med. Condicdo
Avenida Independéncia 53,18 37,86 1,83 Otima
Avenida Jo&o Paulo Il 50,66 20,87 1,97 Otima
Rodovia Augusto Montenegro 44,44 25,98 2,26 Boa

Observou-se que os resultados de irregularidade obtidos atraves do SmartilRI, para os trechos
percorridos, apresentam 6timas condi¢fes gerais de pavimento, apesar de alguns pontos em
condicao regular. Ao se comparar a classificacéo da irregularidade longitudinal do SmartIRI com
a do DNIT (2011), podem ser identificados algumas disparidades em relacdo ao enquadramento
de valores entre as classes Boa e Ruim, o que indica a necessidade da adequagé&o do aplicativo na
sua faixa de classificacdo, de modo a fornecer informacdes sobre as irregularidades de acordo
com classificacdo dos 6rgdos gestores brasileiros.

5 CONCLUSAO

Este artigo investigou a irregularidade longitudinal de pavimentos flexiveis rodoviarios com o
uso de aplicativos para smartphones e realizou um levantamento em rodovias de Belém, no estado
do Para, utilizando o aplicativo SmartIRI. Foi apresentado o nivel de eficiéncia dessa nova
tecnologia, que podera ser uma alternativa para auxiliar 6rgéos gestores nas tomadas de decisdes
para geréncia de pavimento, tratando-se de um produto de baixo custo operado por usuarios,
constituindo uma oportunidade de gerar um monitoramento em tempo real por meio de uma rede
de informacoes.

Por ser tratar de rodovias de escoamento da Regido Metropolitana de Belém, os trechos
percorridos possuem grande importancia e influéncia local, estando sujeitos a trafego intenso
diariamente por serem as vias de escoamento de Belém. Portanto, o desgaste devido a carga e ao
intemperismo do clima local, requerem manutengdo constante para ndo aumentar o custo
operacional de veiculos.

Por fim, verifica-se que o SmartIRI pode ser utilizado em redes rodoviarias em que a alocacdo de
recursos financeiros para aquisi¢cdo de equipamentos de campo de maior porte sejam escassos.
Tendo em vista que o estado do Pard possui uma malha rodoviaria com pouca ou inexistente
manutencdo, a aplicacdo do SmartIRIl para o levantamento da irregularidade longitudinal
apresenta-se como uma ferramenta eficiente ao Sistema de Geréncia de Pavimento.
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