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RESUMO

A importancia da malha rodoviaria brasileira para a economia e o desenvolvimento do pais ¢
inquestionavel. Como meio basico de transporte e distribuicao da maioria dos produtos e cargas,
além da movimentagdo e deslocamento de passageiros, as rodovias, devem apresentar
condi¢des adequadas de uso, garantir conforto e seguranga além de evitar acidentes. Este estudo
objetivou avaliar ¢ comparar a condi¢do atual da superficie do pavimento de uma rodovia
estadual, localizada entre o Municipio de Mauriti-CE e a divisa com a Paraiba, através do
método de Levantamento Visual Continuo e o ndice Internacional de Irregularidade obtido por
aplicativo de smartphone. Alguns dos passos utilizados para alcancar tal objetivo foi
indentificar o estado atual da superficie do pavimento conforme a norma DNIT 008/2003 —
PRO, utilizando o método de Levantamento visual continuo para avaliagdo da superficie de
pavimentos flexiveis e semi-rigidos, bem como, Identificar o estado atual da superficie do
pavimento com o Indice Internacional de Irregularidade (IRI) obtido por aplicativo de
smartphone. Para tanto, utilizando a norma DNIT 008/2003 — PRO que fornece embasamento
teorico de qualidade para a aplicacdo do método do Levantamento Visual Continuo, além das
instrucdes disponiveis no site do RoadBounce para a obtencao dos valores de IRI obtidos por
aplicativo de smartphone, foi possivel realizar os levantamentos dos dados em campo,
aplicando os formulérios disponiveis na mesma norma, € a coleta de dados com o uso do
aplicativo selecionado. Por fim foi realizada a analise dos dados colhidos em campo com o
auxilio da planilha eletronica Excel e a classificacdo da rodovia quanto ao estado atual da
superficie, classificando-as como Otimo, Bom, Regular, Ruim ou Péssimo, permitindo assim,
uma melhor andlise das informagdes. Enfim, por meio do estudo realizado ¢ possivel
constatar que pelo método do Levantamento Visual Continuo a rodovia de maneira geral se
encontra em um péssimo estado de conservagio, enquanto pelo Indice Internacional de
Irregularidade a rodovia se encontra em um estado de boa conservacao.

Palavras-Chave: indice Internacional de Irregularidade, Levantamento Visual Continuo,

Custos Operacionais dos Veiculos, Avaliagao Funcional de Rodovias.



ABSTRACT

The importance of the Brazilian road network for the country's economy and development is
unquestionable. As a basic means of transport and distribution of most products and loads, in
addition to the movement and displacement of passengers, highways must present adequate
conditions of use, guarantee comfort and safety in addition to avoiding accidents. This study
aimed to evaluate and compare the current condition of the pavement surface of a state highway,
located between the Municipality of Mauriti-CE and the border with Paraiba, through the
Continuous Visual Survey method and the International Irregularity Index obtained by an
application of smartphone. Some of the steps used to achieve this objective were to identify the
current state of the pavement surface according to the DNIT 008/2003 - PRO standard, using
the Continuous Visual Survey method to evaluate the surface of flexible and semi-rigid
pavements, as well as Identify the current state of the pavement surface with the International
Irregularity Index (IRI) obtained by smartphone application. Therefore, using the DNIT
008/2003 - PRO standard that provides a theoretical basis of quality for the application of the
Continuous Visual Survey method, in addition to the instructions available on the RoadBounce
website to obtain the IRI values obtained by a smartphone application, it was It is possible to
carry out data collection in the field, applying the forms available in the same standard, and to
collect data using the selected application. Finally, the analysis of the data collected in the field
was carried out with the aid of the Excel spreadsheet and the classification of the highway
regarding the current state of the surface, classifying them as Great, Good, Regular, Bad or
Very Poor, thus allowing a better analysis. of information. Finally, through the study carried
out, it is possible to verify that by the Continuous Visual Survey method the road is generally
in a poor state of conservation, while by the International Irregularity Index the road is in a state
of good conservation.

Keywords: International Roughness Index, Continuous Visual Survey, Vehicle Operating

Costs, Functional Assessment of Highways.
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1 INTRODUCAO

As rodovias atualmente sdo os meios de maior volume de trafego de pessoas e cargas
do Brasil, tamanha importancia se da pelo fato de ser o modal que mais recebe investimentos
atualmente (LOPES; GODQY, 2019). As primeiras rodovias brasileiras surgiram em meados
do século XIX, porém a ampliacdo da malha rodoviaria s6 ocorreu durante a Era Vargas, a
partir do ano de 1932, apds a criagdo do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER). O processo da implantacdo da industria automobilistica ocorreu anos mais tarde, no
ano de 1950, concretizando dessa forma a rede rodoviaria como a principal via de escoamento
de cargas e transporte de passageiros do pais (CNTTL-CUT, 2005).

Segundo pesquisa realizada em 2021 pela Confederacdo Nacional dos Transportes
(CNT), cerca de 61,8% (ou 67.476 quilometros) das rodovias do pais sao classificadas como
regular, ruim ou péssimo, considerando o estado geral dessas rodovias (CNT, 2021). Nota-se
que ¢ inegavel e urgente a necessidade de manutencao destes trechos para que ndo gere 6nus ao
desenvolvimento do pais.

De acordo com Bernucci (2010), a avaliagao funcional indica a qualidade e conforto que
uma via possa proporcionar ao usuario, classificando-a pelo grau de deterioragao, propiciando
identificar em que momento € necessario fazer uma intervengdo. Pensando dessa forma foram
desenvolvidos varios métodos e parametros para avaliar a situagdo das rodovias, desde a sua
estrutura a usabilidade e conforto.

Entre os métodos e parametros para avaliagdo destacam-se o Levantamento Visual
Continuo (LVC) e o Indice Internacional de Irregularidade (IRI). O primeiro consiste em uma
avaliacdo visual realizada por critérios pré-definidos pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) e busca identificar as patologias presentes na superficie
dos pavimentos e qualificar sua influéncia na via. No entanto o segundo indice que pode ser
obtido de vérias formas diferentes e ¢ usado como parametro para representar o quao irregular

¢ a superficie do pavimento (DNIT, 2011).

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com a pesquisa realizada pela CNT (2021) apenas 15,0% (ou 16.385
quilometros) da superficie dos pavimentos publicos analisados encontram-se em perfeito
estado, por outro lado 46,9% (ou 51.118 quilémetros) encontra-se em estado de desgaste. Ja em

31,9% (ou 34.835 quilometros) foram detectadas trincas em malha e/ou remendos, 5,7% (ou
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6.204 quilometros), afundamentos, ondulagdes e/ou buracos e 0,5% (554 quilémetros) estdo
destruidos.

Para Ribeiro et al. (2020), as condi¢des da via influenciam na seguranca da rodovia,
uma vez que para evitar prejuizos nos veiculos os condutores optam por desviar das patologias
entrando na contramao ou freando bruscamente ao se aproximar de obstaculos. Estas medidas
tornam a via insegura, principalmente para condutores desatentos ou com pouca pericia,
aumentando a quantidade de acidentes. Além disso, € comum nos depararmos diariamente com
restos de pneus rasgados ou desgastados nas rodovias em estado de ma conservacao, sugerindo
que as patologias presentes ndo s6 comprometem a seguranca como também geram gastos
adicionais com a manutencdo dos veiculos. (CNT, 2018)

Dessa forma nota-se a necessidade da utilizacdo de métodos para identificar, quantificar
e classificar as rodovias de acordo com o estado de conservagio em que se encontram. A medida
que se tem conhecimento dos problemas presentes em uma rodovia, se torna possivel de
encontrar solugdes que busquem melhorar o uso, o conforto e a seguranga.

Dada a importancia da qualidade do pavimento na regido e considerando os aspectos
econOmicos e sociais proporcionados pelo transporte de cargas e de passageiros, este presente
trabalho se propoe a fazer uma avaliagao funcional de um trecho da rodovia CE-384 utilizando
o Levantamento Visual Continuo (LVC) e Indice Internacional de Irregularidade (IRI) obtido
por aplicativo de smartphone, buscando avaliar e qualificar o estado atual da superficie do
pavimento encontrado na rodovia de forma que venha a facilitar a mobilidade dos condutores

que passarem pela regido.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar e comparar a condi¢do atual da superficie do pavimento de uma rodovia
estadual, localizada entre 0 Municipio de Mauriti-CE e a divisa com a Paraiba, por meio do
método de Levantamento Visual Continuo e o Indice Internacional de Irregularidade obtido por

aplicativo de smartphone.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
eldentificar o estado atual da superficie do pavimento conforme a norma DNIT

008/2003 — PRO: Levantamento visual continuo para avaliagdo da superficie de pavimentos
flexiveis e semi-rigidos - Procedimento;
eldentificar o estado atual da superficie do pavimento com o Indice Internacional de

Irregularidade (IRI) obtido por aplicativo de smartphone;



e Comparar os resultados obtidos com o LVC e IRI obtido por smartphone;

12
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PAVIMENTO FLEXIVEL

Pode-se afirmar que o pavimento ¢ uma estrutura constituida de multiplas camadas
sobre uma base de terraplenagem com o objetivo de distribuir os esforgos solicitantes entre as
camadas até o solo. Neste contexto, para Bernucci (2010) fica claro que o pavimento tem a
funcao de proporcionar aos seus usudrios mais conforto, seguranga e economia.

Ja o DNIT (2006) divide os pavimentos em trés tipos, sendo eles:

Flexiveis: formados por multiplas camadas que trabalham de forma a absorver e
dispersar os esfor¢os causados por o trafego ao longo de suas camadas e, portanto, sofre mais
deformacao elastica;

Rigidos: caracterizado principalmente por sua camada de revestimento que tem a funcao
de absorver a maior parte dos esforgos e, portanto, sofre menos deformacao elastica;

Semirrigidos: possui como diferencial em sua base um material cimenticio, usado
geralmente para absorver mais os esfor¢os e diminuir a carga nas camadas inferiores, possuindo
este uma deformacao elastica menor que nos pavimentos flexiveis.

De acordo com Balbo (2011), os pavimentos rodoviarios sao divididos em camadas, sao
elas:

Revestimento: ¢ a camada mais superficial, responsavel por receber as cargas do trafego
e passa-las para as camadas inferiores, sem sofrer grandes deformacdes elasticas, sem deteriorar
ou alterar sua estrutura e proporcionando conforto e seguranga aos usuarios.

Bases e sub-bases: sdo camadas que desempenham basicamente a mesma fungao que ¢
de absorver os esforgos verticais transmitidos pelo revestimento e transmitir ao refor¢o de
subleito ou subleito.

Reforgo de subleito: o refor¢o de subleito ¢ empregado quando o subleito ¢ composto
por um material sem a capacidade de resistir aos esforcos oriundos do trafego e tem a fungao
de absorver os esforgos transmitidos pelas camadas superiores. Também ¢ utilizado para
regularizar o subleito dando-o um aspecto mais uniforme e tornando sua superficie mais regular
para atender as especificacdes de projeto e servir de base para as camadas seguintes.

Subleito: ¢ a camada final da terraplenagem, espera-se que seja a mais firme para o
suporte das cargas transmitidas pelas camadas superiores, também considerada como a

fundac¢do do pavimento.
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Essa divisdo de camadas ocorre em uma sequéncia metodica para que o pavimento

trabalhe de forma correta como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Camadas genéricas do pavimento rodoviario

Revestimento

T X Camada de ligacao
Base

7o O°° ~¢Sub-base
\ N \ Reforco do subleito

Fonte: Balbo (201 1).

Pavimentos flexiveis sdo aqueles que admitem mais deformagdo elastica até um certo
limite sem ocorrer o rompimento ou comprometer sua utilizagdo. Sua estrutura ¢ composta de
tal forma para que resista aos esforgos de compressao e tracdo na flexao, além de resistir ao
cisalhamento. A principal carateristica deste tipo de pavimento ¢ de distribuir os esforcos
igualmente entre suas camadas (SENCO, 2007).

O pavimento flexivel também pode ser conhecido como pavimento asfaltico por possuir
em sua camada de revestimento agregados e ligantes asfalticos. Esta camada ¢ uma
caracteristica notéria que torna facil diferenciar este tipo de pavimento do pavimento rigido.
Além disso o revestimento pode ser dividido em duas camadas, a camada de rolamento (camada
que tem contato direto com os pneus dos veiculos € que recebe diretamente os esforgos) e a
camada de liga¢do ou também conhecida como Binder (camada responsavel pela liga¢do entre
a camada de rolamento e a base), além de possuirem fungdes diferentes, estas camadas também
possuem estruturas proprias, apesar de bem parecidas. Na Figura 2 pode-se ver como a estrutura

do pavimento flexivel estd dividida (BERNUCCI, 2010).
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Figura 2 - Corte transversal do pavimento flexivel.

Camada
de ligagao
Acostamento  Base  ou binder Camada
/— de rolamento

Sub-base

"HI‘P“H -
. .. LS B

......

Reforco de subleito

Fonte: Bernucci (2010)

Quando solicitado por uma carga proveniente do trafego, o pavimento flexivel distribui
a pressao que resulta desta carga ao longo de suas camadas até ser dissipada pelo subleito, esta
pressao toma uma forma ondular como mostra a Figura 3, desta forma, pode-se perceber que
quanto mais distante da superficie maior sera a solicitagao da camada, além disso, quanto maior
forem as espessuras das camadas menor sera a solicitacao da proxima. Em comparagao com os
outros tipos de pavimento o pavimento flexivel costuma solicitar uma maior resisténcia do

subleito uma vez que a carga atua em uma area menor nesta camada (SENCO, 2007).
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Figura 3 - Distribui¢ao de tensdes no pavimento flexivel

Carga

Pavimento Flexivel

i

i A 1 W sy, Base

Subleito

Fonte: Adaptada de Aratjo (2016)
2.2 PATOLOGIAS DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Os pavimentos, assim como outros determinados empreendimentos de engenharia, sao
projetados para ter uma certa vida til que dependem exclusivamente dos parametros adotados
durante a sua concepc¢ao (BALBO, 2011).

Portanto, no fim da sua vida util, ou por excesso de carga transportada pelos veiculos,
ou devido a utilizagdo de parametros incompativeis com o proposito da rodovia durante a fase
de concepcao do projeto, o pavimento acaba por apresentar patologias que comprometem sua
utilizacao, seu conforto e seguranga (BERNUCCI, 2010).

Estas patologias foram classificas na norma DNIT 005/2003 — TER que sao usadas
como indicadores para a avalia¢ao das condicoes da superficie dos pavimentos. Os itens a seguir

apresentam a caracterizagdo das principais patologias encontradas na norma citada.

2.2.1 Fenda

De acordo com o DNIT (2003b), fenda ¢ qualquer descontinuidade presente na
superficie do pavimento, podendo ser de tamanhos variados, além de que € possivel que se
propague em outras camadas. Esta pode ser dividida em outras duas, que estdo descritas a

seguir.
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2.2.1.1 Fissura
E uma fenda pouco perceptivel, sendo necessaria uma distancia de observacdo menor
que 1,5 m, possui uma largura capilar e pode estar posicionada de varias formas na via (DNIT,

2003b).
2.2.1.2 Trinca

E uma fenda bem perceptivel no revestimento, possui largura maior que a fissura e pode
ser classificada como:

) Trinca isolada: esta por sua vez pode ser subdividida em trinca transversal
(aparece de forma isolada e geralmente em posi¢do ortogonal ao eixo da via) como
exemplificado na Figura 4, trinca longitudinal (aparece de forma isolada e geralmente paralela
ao eixo da via) como mostrado na Figura 5 e trinca de retracao (aparece de forma isolada e pode
ndo ter uma direcdo bem definida, causada devido a fendmenos de retragao térmica) (DNIT,

2003b).

Figura 4 - Trinca isolada transversal

Fonte: DNIT (2003b)
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Figura S - Trinca isolada longitudinal

Fonte: DNIT (2003b)

° Trinca interligada: esta também pode ser dividida em outros dois tipos, sendo
tipo “Couro de Jacaré” (¢é caracterizada pelo conjunto de trincas sem direcdes bem definidas)
como exemplifica a Figura 6 e tipo “Bloco” (¢ caracterizada pelo conjunto de trincas com
direcdes bem definidas, em que suas interligagdes dividem o revestimento em blocos) como

mostrado na Figura 7 (DNIT, 2003b).

Figura 6 - Trinca interligada tipo couro de jacaré

"

Fonte: DNIT (2003b)
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Figura 7 - Trinca interligada tipo bloco

.

Fonte: DNIT (2003b)

2.2.2 Afundamento

Deformagao permanente da superficie do pavimento, onde forma-se uma depressao que
pode ou ndo ser acompanhada de solevamento, e pode ser subdividida em afundamento plastico

ou de consolidagdo (DNIT, 2003b).

2.2.3 Afundamento Plastico

Ocorre quando uma ou mais camadas do pavimento sofre uma deformagdo plastica
causando a depressao da superficie e solevamento em volta do local. Quando possui extensao
de até 6 m denomina-se de afundamento pléstico local como exemplificado na Figura 9; quando
ocorrer na trilha de roda (local em que as rodas dos veiculos tocam o pavimento com mais
frequéncia, geralmente tem largura semelhante a roda dos veiculos e estdo a uma distancia
semelhante ao espacamento entre os eixos dos veiculos) e tiver extensdo superior a 6 m
denomina-se afundamento plastico na trilha de roda como exemplificado na Figura 8§ (DNIT,

2003b).

2.2.3.1 Afundamento De Consolidagao
Ocorre quando as camadas mais inferiores se compactam devido aos esforcos recebidos,
desta forma, ndo ha o efeito de solevamento. Quando ocorre em extensdo menor que 6 m,

denomina-se afundamento de consolidagdo local como exemplificado na Figura 9; quando
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ocorre na trilha de roda e tem extensdo superior a 6 m, denomina-se afundamento de

consolidagdo da trilha de roda como exemplificado na Figura 8§ (DNIT, 2003b).

Figura 8 - Afundamento na trilha de roda

s

Fonte: DNIT (2003b)

Figura 9 - Afundamento local

Fonte: DNIT (2003b)

2.2.4 Ondulagao ou Corrugacao

Denomina-se ondulagdo quando ocorre a movimenta¢do do revestimento em uma
determinada dire¢do, dando a aparéncia de onda a esta camada, como exemplificado na Figura

10 (DNIT, 2003b).
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Figura 10 - Ondulagao

Fonte: DNIT (2003b)

2.2.5 Escorregamento

Ocorre quando a camada de revestimento se desloca em relagdo a camada inferior,
provocando o surgimento de fendas com formato de “meia-lua”, como exemplificado na Figura
11 (DNIT, 2003b).

Figura 11 - Escorregamento

Fonte: DNIT (2003b)
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2.2.6 Exsudag¢ao

E o fendmeno que ocorre quando na composi¢do da camada de revestimento ¢ utilizado

ligante betuminoso em excesso, como exemplificado na Figura 12 (DNIT, 2003b).

Figura 12 - Exsuda

¢ao

Fonte: DNIT (2003b)

2.2.7 Desgaste

Causado por esforcos tangenciais, o desgaste ocorre quando o agregado presente no
revestimento ¢ arrancado, dando a superficie uma caracteristica aspera, como exemplificado na

Figura 13 (DNIT, 2003b).
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Figura 13 - Desgaste

Fonte: DNIT (2003b)

2.2.8 Panela ou buraco

Caracteriza-se pelo surgimento de cavidade na camada de revestimento ¢ quando nao
ha intervencao atinge outras camadas inferiores, ocorre geralmente pela falta de aderéncia entre

as camadas, como exemplificado na Figura 14 (DNIT, 2003b).

Figura 14 - Panela / Buraco

Fonte: DNIT (2003b)
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2.2.9 Remendo

Ocorre quando as panelas sdo preenchidas na tentativa de remediar a patologia,
porém quando mal executado o remendo torna-se outra patologia (Figura 15), e pode ser
classificada em outros dois tipos, sendo:

eRemendo profundo: ocorre quando a panela atravessa o revestimento e atinge as
demais camadas inferiores e faz-se necessario o reparo em todas as camadas (DNIT, 2003b).
e Remendo superficial: ocorre quando o reparo ¢ feito apenas na camada de revestimento

(DNIT, 2003b).

Fonte: Gewehr (2014)

2.3 LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO (LVC)

O levantamento visual continuo, especificado na norma, consiste em um método
subjetivo de avaliagdo de pavimentos que possibilita indicar a condi¢do da superficie do
pavimento com base na observagdo das patologias presentes. Sua classificagdo leva em
consideragdo a frequéncia e a gravidade dos defeitos presentes na superficie, permitindo, com
base nas diretrizes presentes na norma classificar os trechos de uma rodovia (DER-SP, 2006).

De acordo com a norma citada acima, o levantamento visual continuo permite a
determinagdo do indice de condi¢do de pavimentos flexiveis (ICPF) e serve de base para
determinar o Indice de Gravidade Global Expedito (IGGE) ¢ o do Indice do Estado De
Superficie Do Pavimento (IES).
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O procedimento para a realizacdo do LVC ¢ feito com um veiculo equipado com
velocimetro e hodometro, um motorista e dois avaliadores. O percurso deve ser dividido em
trechos com até 1 km e percorrido a uma velocidade de aproximadamente 40km/h, os
avaliadores devem preencher as tabelas de acordo com a norma, verificando a presenca de
patologias e a frequéncia das mesmas (DNIT, 2006).

Duarte (2021) realizou o LVC em uma rodovia estadual do Rio Grande do Norte,
proximo a cidade de Mossord, a RN-117, o trecho escolhido tem extensdo de 3 km. A via € de
pista simples e possui uma largura média de 6 metros, e foi percorrida em sentido tUnico,
analisando simultaneamente ambas as faixas de rolamento. Foram estudados 3 subtrechos
possuindo 1 km cada e foram calculados os indices exigidos em norma. Com os resultados
observa-se que o maior niimero de trincas encontradas na rodovia se caracterizou como sendo
do tipo trinca longitudinal, seguido das trincas couro de jacaré. Destaca-se também que o autor
obteve classificacdo diferente para ambos os trechos, sendo o subtrecho 1 classificado como
“péssimo”, o subtrecho 2 classificado como “bom” e o subtrecho 3 classificado como “regular”.
Por fim o autor concluiu que o procedimento adotado contribuiu para a percepgao do estado de
conservacao da rodovia.

Maranhao et al (2022) realizaram o LVC em uma rodovia federal, a BR-153, o trecho
escolhido possui 52 km de extensdo, esta localizado entre os Km 720 e Km 602 e liga as cidades
de Gurupi e Figueirdpolis. Durante a pesquisa os autores observaram que as patologias que
mais se manifestaram no trecho da pesquisa foram as tricas (40%), panelas (30%) e remendos
(20%), os outros defeitos menores corresponde a um percentual inferior. Por fim os autores
concluiram que a pesquisa permitiu verificar que o trecho se encontra em péssimo estado de

conservacao.

2.4 INDICE INTERNACIONAL DE IRREGULARIDADE (IRI)

De acordo com DNER (1994), a irregularidade longitudinal de um pavimento ¢ definida
como o desvio da superficie da rodovia, em relacdo a um plano de referéncia, que afeta a
dindmica dos veiculos, a qualidade do rolamento e as cargas dindmicas sobre a via.

Outra defini¢do ¢ abordada pelo Manual de Geréncia de Pavimentos do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2011) que define a irregularidade
longitudinal como o somatdrio dos desvios da superficie de um pavimento em relagdo a um

plano de referéncia ideal de projeto geométrico, que afeta a dinamica dos veiculos, o efeito
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dindmico das cargas, a qualidade ao rolamento e a drenagem superficial da via. A Figura 16
apresenta um esquema que ilustra esse defeito.

J& no Brasil instituiu-se o Quociente de Irregularidade (QI), descrito na norma DNER
ES 173/86 que assim como o IRI ¢ utilizado para medir a irregularidade longitudinal do

pavimento e classificar a rodovia quanto a qualidade e do estado de conservagdo da rodovia.

Figura 16 - Esquema para ilustrar a Irregularidade longitudinal dos pavimentos

Fonte: USP (2014)

Para o usudrio, a qualidade do pavimento estd relacionada ao estado em que a sua
superficie apresenta (trincas, remendos, fundamentos entre outros), ja que os efeitos das
irregularidades desse pavimento so serao perceptiveis uma vez que afetem o seu conforto. Esses
efeitos também afetam diretamente o veiculo, acarretando maiores custos operacionais, seja
para reparos em pegas, em um maior consumo de combustivel € pneus ou em um maior tempo
de vigem (BERNUCCI, 2010).

Além dos problemas construtivos, a irregularidade pode ser ocasionada devido a agao
do trafego e/ou do clima. Ela influencia diretamente na interacdo da via com os veiculos
infligindo efeitos sobre os proprios veiculos, sobre os passageiros e motoristas, € até sobre as
cargas transportadas. Tais efeitos dependem também, além da Irregularidade, de fatores
vinculados a suspensdo dos veiculos e a sensibilidade dos passageiros e das cargas (DNIT
20006).

A irregularidade aumenta o efeito das cargas dindmicas do veiculo na superficie da
estrada, acelerando assim a sua deterioragdo estrutural. Também pode afetar negativamente a
drenagem do pavimento, levando assim a formagdo de pogas, o que pode impactar
negativamente na seguranca e no desempenho das rodovias. Ela afeta a poténcia do veiculo em

movimento, aumenta o desgaste e pode causar danos ao veiculo. Em consequéncia, a
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irregularidade tem grande impacto no custo operacional do veiculo— inclusive apresenta uma
correlagdo estatistica satisfatoria (DNIT 20006).

O indice internacional para medida de irregularidade (IRI), geralmente expresso em
m/km, quantifica os desvios causados pelas patologias presentes, em relacdo a superficie
prevista em projeto. O IRI tem sido um pardmetro adotado por diversos paises como uma
ferramenta de controle e qualidade de obras. A Figura 17 abaixo mostra as faixas de variagao

do IRI em diversas situagoes.

Figura 17 - Diversas faixas de variacdo do IRI dependendo do caso e situagao
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Fonte: DNIT (2011)

Esse indice de irregularidade ¢ medido ao longo de uma linha imaginaria, equidistante
ao eixo da estrada e, normalmente, concordante com as regides de trilhas de roda, podendo em
alguns casos haver o interesse de melhor detalhar o perfil, levantando-o em diversas linhas
equidistantes imaginarias. A linha de levantamento longitudinal possui uma largura variavel de
alguns milimetros a centimetros e depende do tipo de equipamento empregado (BERNUCCI,
2010).

Com base na pesquisa desenvolvida pelo DNIT no ano de 1992 para instituir como

escala de conceitos atribuiveis ao IRI, foram desenvolvidos pardmetros que sofreram adaptagao
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com o tempo, como mostra a Tabela 1. Estas mesmas escalas foram desenvolvidas de modo

que fosse possivel transferir estes conceitos para outros sistemas de medigao.

Tabela 1 - Valores do IRI

Conceito | DNIT (2006) | DNIT (2011)
Excclente 1-1.9
Bom 1.9-27 27> IRI
Regular 2,7-3.5 2,7=3,5
Ruim 3.5-46 3,555
Pessimo IRI = 4.6 [RI > 5.5

Fonte: Filho ef al. (2019)

Esses valores sao uma atribuigdo numérica compreendida em uma escala de 0 a 5, dada
pela média de notas de avaliadores para o conforto ao rolamento de um veiculo trafegando em
um determinado trecho, em um dado momento da vida do pavimento. Esta escala compreende
cinco niveis de serventia, conforme expresso na pesquisa desenvolvida pelo DNIT no ano de
1992 para instituir como escala de conceitos atribuiveis ao International Roughness Index
(Indice Internacional de Irregularidade) — IRI, foram desenvolvidos parametros que sofreram
adaptagdao com o tempo, como mostra a Tabela 1. Estas mesmas escalas foram desenvolvidas

de modo que fosse possivel transferir estes conceitos para outros sistemas de medicao.

2.4.1 Estudos De Irregularidade e Custos ao Usuario

Os custos operacionais dos veiculos (COV) e os custos de infraestrutura, ou seja, com a
vida util do pavimento, sdo geralmente associadas as irregularidades na superficie dos
pavimentos presentes no pavimento (BARELLA, 2008).

A correlagdo entre essa irregularidade e a vida 1til do pavimento ¢ de grande interesse,
especialmente quando se trata de pavimentos novos ou recém-formados. Uma vez que se
soubesse com precisdo o ganho de vida ttil por diminui¢ao de 1 cont/km no QI ou de 1 m/km
no valor do IRI, seria possivel calcular com facilidade o quanto poderia ou deveria ser gasto
pelo gestor em um preco acima do valor médio de mercado para um servigo de recuperagao ou
constru¢do que reduza os erros de irregularidade presentes nesse pavimento (BARELLA,

2008).
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A Tabela 2 apresenta os valores médios caracteristicos da composi¢do de custos
operacionais de veiculos para a realidade brasileira, onde é possivel perceber o aumento
significativo dos custos para diferentes faixas de IRI e, especialmente conforme o aumento do

porte dos veiculos.

Tabela 2 - Previsdao de Custo Operacional de Veiculos - Brasil

Veiculos IRI (mkm)  V (km/h) COV (ano 2000) COV (ano 2017)

(RS/km) (R$/km)
28 62,7 0,1748 0,51
Carros 74 59.3 0,2362 0,72
12,0 55,8 03214 0,96
28 72,1 0,7730 2,32
Onibus 74 54,7 09147 2,74
12,0 436 1,116 337
28 64,4 0,7757 235
Caminhdes 74 48.7 1,0600 3.19
12,0 37,0 1,3569 4,10
_ 28 62,3 1,6160 4,88
e 74 30,6 2,142 6,44

Fonte: Almeida (2018).

2.4.2  Smartphones Como Alternativa Na Avaliacao Da Irregularidade Longitudinal Dos

Pavimentos

Uma nova classe de aparelhos moveis com funcionalidades mais avancadas de
conectividade vem cada vez mais surgindo devido aos avancos tecnologicos, que levaram ao
desenvolvimento dos smartphones, se tornando uma presenga constante nas nossas vidas.
Devido a sua alta capacidade de processamento, esses aparelhos em geral, apresentam um
sistema de posicionamento global (GPS) e sensores de movimento (acelerdmetro,
magnetdmetro e barometro) (BISCONSINI, 2016).

Segundo (BRAUNA, 2020), os custos de acelerometros e outros sensores de medicao,
como o GPS, vem reduzindo com o avango da tecnologia no desenvolvimento de sensores
embutidos em aparelhos méveis. Essa tecnologia presente nesses aparelhos possibilitou a sua

aplicacdo em diversas areas, em especial nas areas de transporte. Aplicativos como o Waze e o
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StreetBump, utilizam essa tecnologia para fornecer informagdes em tempo real sobre a
condicdo das vias, sendo um dos maiores aplicativos de transito e navegacao do mundo, e para
mapear buracos e outras deformagdes nas ruas de Boston, capital de Massachusetts,
respectivamente.

O emprego de smartphones para avaliagdo da irregularidade longitudinal dos
pavimentos pode ser definida como um sistema de medi¢do do tipo resposta. Este tipo de
modelo se diferencia dos demais medidores convencionais da mesma classe, de modo que nao
mede o deslocamento que ocorre entre a carroceria do veiculo e o eixo traseiro em um Unico
sentido, ou como o perfilometro que mede diretamente o perfil do pavimento. Os smartphones
fixados no interior dos veiculos medem as aceleragdes verticais. Devido ao seu baixo custo,
facil operagdo e alta produtividade, varias pesquisas vém sendo realizadas de modo a tornar
viavel o uso de smartphones para avaliagdo da irregularidade longitudinal dos pavimentos
(Bisconsini, 2016).

Analogamente aos equipamentos do tipo resposta, a velocidade trafegada pelo veiculo
influéncia nos sinais obtidos, ¢ deste modo, necessitam de calibragdo, também conhecida como
calibracao por correlagao, visando obter para cada velocidade operacional, a relacdo entre o
valor do indice de irregularidade de referéncia e a quantidade de deslocamentos verticais por
deslocamentos horizontais (distancia percorrida) medidos pelo equipamento (BISCONSINI,
2016).

Almeida et al (2019) fizeram a analise da superficie do pavimento da rodovia estadual
CE-401, que ¢ classificada como sendo de pista dupla e possui trés faixas de rolamento em cada
sentido, o trecho analisado possuindo extensao de 4,1 km em Concreto Asféltico Usinado a
Quente (CAUQ). A pesquisa foi feita utilizando dois aplicativos para a obtengao do IRI, foram
eles o SmartIRI e o RoadLab, e ambos foram utilizados nas 6 pistas de rolamento do trecho em
estudo. Nos resultados observa-se a diversidade em classificacao dos subtrechos em cada faixa
de rolamento, podendo-se identificar o estado da rodovia. Também ¢ possivel averiguar que os
resultados entre os dois aplicativos utilizados sdo bem proximos. Os autores concluem que o
uso do smartphone para a obtencao do IRI é produtivo devido a sua praticidade, além de ser um
bom indicativo do conforto durante o uso da rodovia.

Azizan e Taher (2021) fizeram a andlise de vérias rodovias da Maldsia que foram
divididas em grupos, sendo rodovias federais, estaduais e vias expressas. Cada trecho de
rodovia possuia uma extensao de 2 km e eram revestidas de material betuminoso. Os resultados

encontrados para os valores de IRI pelos autores variam em relag@o a cada subtrecho de rodovia,
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também se destaca a alteragdo de IRI em relagdo a velocidade do veiculo. Os autores concluem
que a utilizagdo do smartphone para a obtencdo do IRI ¢ um instrumento importante nos

processos de planejamento para manutencao e reabilitacdo das rodovias.
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3  METODO DA PESQUISA

Os dados utilizados para chegar ao objetivo da pesquisa foram coletados de campo,
portanto este presente trabalho se qualifica como sendo uma pesquisa quantitativo com
levantamento de campo. A principal bibliografia consultada foi a norma DNIT 008/2003 — PRO
que fornece embasamento teorico de qualidade para a aplicacdo do método do Levantamento
Visual Continuo. Assim como também foram consultadas as instru¢des disponiveis no site do
RoadBounce para a obtencao dos valores de IRI obtidos por aplicativo de smartphone.

Primeiro realizou-se a uma revisao da literatura com foco em trabalhos que utilizaram
os mesmos métodos e nas normas DNIT 008/2003 — PRO, DNIT 005/2003 — TER e DNIT —
Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos (2006). Além de pesquisas sobre as instrucoes
de utilizacao do aplicativo RoadBounce no site do desenvolvedor.

Em seguida realizou-se a caracterizagdo da area de estudo, que ocorreu por meio de
consulta a representagdo cartografica da regido fazendo uso da plataforma Google Earth e
visitas ao local de pesquisa, assim como também foram feitos registros fotograficos das
manifestacoes patoldgicas.

A partir da revisdo da literatura elencou-se os aplicativos com a funcao necessaria para
a realizacdo da pesquisa, e entre eles foi selecionado na fase de teste o aplicativo que obteve
melhor desempenho.

Em seguida foram feitos os levantamentos dos dados em campo, aplicando os
formularios disponiveis na norma DNIT 008/2003 — PRO e a coleta de dados com o uso do
aplicativo selecionado.

Por fim foi realizada a analise dos dados colhidos em campo com o auxilio da planilha
eletronica Excel e a classificacdao da rodovia quanto ao estado atual da superficie.

As sequéncias das etapas executadas estdo representadas no fluxograma da Figura 18

para facilitar o entendimento, posteriormente encontram-se detalhadas as etapas citadas.
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Figura 18 - Fluxograma das atividades realizadas

Teste e escolha do
ReVisd0 03 y| aplicativo que
teratura sera utllizado na
l pesquisa
Caracterizacao da Levantamento dos
area de estudo Qados em Campa

obteng&o do IR rodoviz

Fonte: Autoria propria (2022)

3.1 LOCAL DE PESQUISA

A CE-384 ¢ uma das rodovias que ligam o estado do Cearé ao estado da Paraiba, através
das cidades de Mauriti-CE e Conceicao-PB. Esta rota beneficia ndo sé estas cidades, mas
também os municipios circunvizinhos que a utilizam principalmente para enviar produtos
regionais e no transporte de passageiros, fortalecendo o comércio local e interestadual.

O trecho escolhido da CE-384 possui uma largura de 7 m e uma extensdo de
aproximadamente 22,5 km, o mesmo apresenta varios estados de conservacao e patologias, de
tal forma a prejudicar o trafego de veiculos. A rodovia atravessa o distrito de Umburanas, assim

como outros perimetros urbanos, como mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - Local de pesquisa
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Fonte: Adaptada de Guia Geografico do Ceara (2022) e Google Earth (2022)

A fim de demarcar o local de pesquisa, adotou-se os marcos inicial (Lat. -7,3929844;
Long. -38,7665531) e final (Lat. -7,5400143; Long. -38,6532417) que foram associadas as

placas informativas, visto que sdo referéncias que permanecem por um longo periodo de tempo

na rodovia, assim como indicado na Figura 20.
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Figura 20 - Marcos inicial e final

(A) (B)
Fonte: Autoria propria (2022)

Durante a fase de caracterizagdo do local de pesquisa optou-se por fazer alguns registros

fotograficos a fim de demonstrar visualmente as condic¢des reais da rodovia (Quadro 1).

Quadro 1 - Registro fotograficos do trecho em estudo
Nesta imagem pode-se observar o nivel do

desgaste da camada de revestimento do
pavimento. O desgaste do revestimento ¢
uma patologia que se manifesta ao longo da

maior parte do trecho em estudo.
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Nesta 1imagem pode-se notar a alta
quantidade de remendos presentes na
rodovia, dificultando a diferenciagdo entre o
revestimento original e os remendos, além de
impossibilitar ~a  quantificacdo  desta
patologia. Este tipo de defeito por muitas
vezes apresenta-se em desnivel com a
camada de revestimento original acaba por

causa desconforto aos usuarios.

Nesta imagem pode-se notar a quantidade de
panelas/buracos em um unico trecho. Vale
ressaltar que a proximidade entre estes
defeitos faz com que se torne incomodo a

usabilidade da rodovia.

Fonte: Autoria propria (2022)

3.2  METODO DO LVC

O método adotado para esta etapa foi a norma da norma DNIT 008/2003 — PRO
(Levantamento visual continuo para avaliagdo da superficie de pavimentos flexiveis -
Procedimento), que ¢ um método amplamente utilizado no Brasil quando se trata de avaliacao

de pavimentos.
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O levantamento visual continuo, especificado na norma, consiste em um método
subjetivo de avaliacdo de pavimentos que possibilita indicar a condi¢do da superficie do
pavimento com base na observagdo das patologias presentes. Sua classificagdo leva em
consideragdo a frequéncia e a gravidade dos defeitos presentes na superficie, permitindo, com

base nas diretrizes presentes na norma classificar os trechos de uma rodovia (DER-SP, 2006).

3.2.1 MATERIAIS

Para a realizagdo da avaliagdo do pavimento foi necessario um carro equipado com
hodometro e velocimetro, dois avaliadores, um motorista, pranchetas, canetas e os formulérios

disponiveis em anexo na norma DNIT 008/2003 — PRO.

3.2.2 APICACAO DO METODO DO LVC EM CAMPO

O levantamento iniciou-se as 15:14 do dia 07 de agosto de 2022, e foi encerrado as
16:23 do mesmo dia seguindo do marco inicial ao marco final. Escolheu-se um dia ensolarado
com boa visibilidade.

Durante o trajeto buscou-se manter uma velocidade de aproximadamente 40 km/h,
porém em varios trechos nao foi possivel devido a quantidade de panelas na estrada, fazendo
com que a velocidade fosse reduzida tanto para cruzar o trecho quanto para que as patologias
fossem contabilizadas.

Os trechos foram divididos em 1 km e no fim de cada trecho era feito uma breve pausa
para que os avaliadores pudessem fazer as devidas anotacdes e preencher os formularios dos
anexos B e C da norma DNIT 008/2003 — PRO.

O preenchimento do formulédrio do Anexo B da norma citada se deu de acordo com o

que pede em seu escopo como mostra na Figura 21.

Figura 21 - Formulario do Anexo B: DNIT 008/2003 — PRO

SEGMENTO FREQUENCIA DE DEFEITOS (A, M, B, ou S) |

INF.COMPLEMENTARES

N° . DEFOR- | oUTRoOs |© )
ODOMETRO/KM TRINCAS ; OBSERVAGOES
0o et | ~| MACOES | DEFEITOS |, ADL

REV | ESP
SEG | INiclo | FIM TR | TJ | TB AF| o | D|EX|E|F ORIG | REST

Fonte: Adaptada do DNIT (2003a)
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Onde,

e EXT — Extensao do segmento;

e P —Panela;

e TR — Trinca Isolada;

e TJ - Trinca Couro de Jacaré;

e TB — Trinca em Bloco

e R —Remendo;

e AF — Afundamento;

e O — Ondulagoes;

e D — Desgaste do Pavimento;

e REST - Idade da ultima restauragao;

e EX - Exsudagao;

e E — Escorregamento do revestimento betuminoso;
e REV - Tipo de revestimento;

e ESP — Espessura do revestimento;

e ORIG - Idade do revestimento

e REST - Idade da ultima restauracao do revestimento.

Inicialmente foi identificado o seguimento em avaliagdo, em seguida preencheu-se os
campos destinados a frequéncia dos defeitos representados pelas letras A, M, B ou S que indica
se a ocorréncia daquele tipo de patologia ¢ alta, média, baixa ou sem ocorréncia,
respectivamente. Os critérios para esta classificagdo estao representados na Tabela 3. Logo ap6s
com base no julgamento do avaliador ¢ atribuido um valor, ao trecho, para o indice de condigao
de pavimentos flexiveis (ICPF) que varia entre 0 ¢ 1 levando em consideragao o conceito e a

descri¢ao conforme a Tabela 4.



Tabela 3 — Frequéncia de defeitos

Panelas (P) e Remendos (R)

Cadigo Freqliéncia Quant./km
A Alta =5
M Média 2-5
B Baixa =2

Demais defeitos

Codigo Freqiiéncia % por km
A Alta 250
M Media 50-10
B Baixa =10

Fonte: DNIT (2003a)

Tabela 4 - Conceitos do ICPF
CONCEITO DESCRIGAO ICPF

. NECESSITA APENAS DE
Otimo CONSERVACAD 5-4
ROTINEIRA

AF’LI{CA@:&C} DE LAMA
ASFALTICA - Desgaste
Bom superficial, tincas ndo 4-3
muito severas em areas
ndo muito extensas

CORREQ}S\O DE PONTOS
LOCALIZADOS OU
RECAPEAMENTO -
pavimento trincado, com
“panelas” e remendos
pouca freqlientes & com
iregularidade longitudinal
ou transversal.

RECAPEAMENTO COM
CORRECOES PREVIAS -
defeitos generalizados com
Ruim comecdes prévias em 2-1
areas localizadas -
remendos superficiais ou
profundos.

RECONSTRUGAD -
defeitos generalizados com
comregdes prévias em toda
a extensdo. Degradacdo do
revestimento e das demais
camadas - infiltracdo de
agua e descompactacdo da
base

Regular

Péssimo

Fonte: DNIT (2003a)
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O preenchimento do Anexo C da norma, se faz com base na frequéncia com que as
patologias se manifestam ao longo do trecho avaliado.
Com base nesta frequéncia ¢ possivel determinar os fatores Fpr (frequéncia e Peso do conjunto
de panelas e remendos), Ft (frequéncia do conjunto de trincas) e Foap (frequéncia do conjunto
de deformagdes), que sdo extraidos da Tabela 5, nesta mesma tabela é possivel obter um valor
pra a gravidade dos defeitos com base também em sua frequéncia e esta gravidade ¢ utilizada
para determinar os pesos de cada fator como ¢ mostrado na Tabela 6. Por fim o IGGE ¢

calculado de acordo com a Equagao 1 (DNIT, 2003a).

IGGE = (PexFy) + (PoapXFoap) + (PorxFyp). (1)

Tabela 5 - Determinacéo do Indice de Gravidade

Panelas (P) e Remendos (R)

Fator Fpr
FREQUENCIA GRAVIDADE
Quantidade/Km
A-ALTA >5 3
M - MEDIA 2-5 2
B - BAIXA <2 1

Demais defeitos (trincas, deformacdes)

Fatores Ft e Foap
FREQUENCIA GRAVIDADE
(%)
A-ALTA =50
M - MEDIA 20-10
B - BAIXA <10 1

Fonte: DNIT (2003a)
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Tabela 6 - Pesos para célculo

GRAVIDADE Pt Poap Ppr
3 0,65 1,00 1,00
2 0,45 0,70 0,80
1 0,30 0,60 0,70

Fonte: DNIT (2003a)

O valor do IES ¢ obtido com base nos resultados encontrados do ICPF e IGGE, podendo
ser definido como uma sintese desses dois indices. Os valores de IES variam entre 0 € 10, sendo
que quando mais proximo do nimero 0 melhores estdao as condigdes da rodovia e quando mais
proximo do numero 10 piores sdo as condi¢gdes da rodovia, esses valores podem ser extraidos

da Tabela 7, assim como o cddigo e o conceito.

Tabela 7 - IES — Indice do Estado da Superficie do pavimento

DESCRICAO IES CODIGO CONCEITO
IGGE=20e ICPF > 3,5 0 A OTIMO
IGGE=20e ICPF 3,5 1

B BOM
20=1GGE=40e ICPF = 3,5 2
20=1GGE=40e ICPF 3,5 3

C REGULAR
40=IGGE=60e ICPF =25 4
40=IGGE=60e ICPF =25 5 RUIM

D
60=IGGE=90eICPF =25 7 RUIM
60=IGGE=90elCPF =25 8 )

E PESSIMO
IGGE = 90 10

Fonte: DNIT (2003a)
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3.3 METODO PARA A OBTENCAO DO IRI COM USO DE APLICATIVO PARA
SMARTFONE

3.3.1 ESCOLHA DO APICATIVO PARA A OBTENCAO DO IRI

Durante a fase de revisdo da literatura elencou-se trés aplicativos com funcionalidades
semelhantes para a obten¢do do IRI, foram eles o SmartIRI, RoadLab e o RoadBounce. Todos
os trés aplicativos foram instalados no smartphone que seria utilizado para a pesquisa.

Para escolher o aplicativo que iria ser usado na pesquisa, fez-se necessaria uma fase de
testes, em que foi percorrido um determinado trajeto usando os softwares em questdo, porém
durante essa fase o uso do SmartIRI foi descartado por a ndo obten¢do de liberagdo para o uso
do mesmo. Portanto s6 foram considerados na fase de testes o RoadLab ¢ o RoadBounce, entre
estes 0 RoadLab demonstrou-se inviavel devido a imprecisdo na obtencao da localizagdo em
tempo real por GPS. Portanto para esta pesquisa utilizou-se o RoadBounce que ndo demonstrou

nenhum impedimento ou imprecisdo para uso.

3.3.2 OBTENCAO DO IRI EM CAMPO

Para a realizagdo desta etapa utilizou-se o aplicativo RoadBounce que usa os sensores
de acelerdometro e giroscopio integrados aos telefones para medir a qualidade do passeio e,
assim, estimar a rugosidade e a variabilidade da estrada. Esses dados sdo armazenados em
tempo real com dados de localizagao GPS.

O Roadbounce ¢ capaz de produzir dados em tempo real de forma eficiente que as
autoridades de transporte podem usar para planejar investigacoes, planejar a manutengao de seu
inventario de estradas e evitar que as estradas se deteriorem. O mesmo, registra dados usando
mapas para os padrdes do Indice Internacional de Rugosidade (IRI).

No Figura 22 estdo representadas as telas do aplicativo RoadBounce, para iniciar uma
nova pesquisa basta clicar no botao “New Ride” e posicionar o smartphone sobre o painel do
veiculo, logo apds o tem-se acesso a tela do ensaio em execugdo que para encerra-lo basta clicar
no botao “Exit” e por fim inicia-se a tela com os resultados que podem ser exportados em PDF

ou outros formatos.
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Os materiais utilizados durante a pesquisa foram:
e Telefone celular do modelo Xiaomi Redmi Note §;
e Fiat Palio fire 2015;

e Flanela de tecido;

O veiculo utilizado foi submetido a revisdo dias antes da aplicacdo do método para que
fosse garantido a integridade e o bom funcionamento da suspensdo que afeta diretamente nos
resultados obtidos em campo, e antes de iniciar a coleta de dados o tanque foi abastecido até a
metade para evitar que fosse acrescido mais carga que o necessario, além disso o veiculo foi
ocupado apenas por duas pessoas.

O procedimento de obtencao dos dados seguiu as instrucdes disponiveis na pagina do
desenvolvedor e como orientado pelo proprio aplicativo. O smartphone foi posicionado acima
do painel do veiculo e configurado para compilar os dados do levantamento a cada 100 metros,

como ¢ mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Painel de inicializacao do levantamento

Check ®

Please place your device on dashboard
and start driving!

100m (Recommended) v

Chainage Ascending

Fonte: RoadBounce (2022)
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O aplicativo obtém os dados apenas da faixa de rolamento em que se encontra, portanto,
este levantamento foi feito em duas etapas: a primeira partindo do marco inicial em dire¢do ao
marco final e o segundo seguindo sentido contrario, assim cobrindo as duas faixas de rolamento
da rodovia.

Por conta da presenca de outros veiculos na rodovia e a quantidade de panelas presentes,
as velocidades foram variadas durante todo o percurso, mesmo diante da presenca destes fatores
o veiculo foi mantido dentro da faixa de rolamento, ou seja, ndo foram feitas ultrapassagens e
nem desviado das patologias encontradas durante o percurso, o veiculo foi conduzido de modo
que representasse melhor a situagdo de cada faixa de rolamento.

O trecho em estudo possui pista simples e uma extensdo de aproximadamente 22,5 km,
composto por pavimento flexivel, possui baixo trafego de veiculos pesados, sendo mais comum

observar um fluxo constante de veiculos de passeio e carretas com 2 e 3 eixos.
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4 RESULTADOS DA PESQUISA

4.1 LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO
Os dados coletados durante a pesquisa foram organizados utilizando a planilha

eletronica Excel, permitindo uma melhor andlise das informagdes. Para simplificar o
entendimento os dados de cada avaliador serdo apresentados divididos, entre avaliador 1 e 2.
Os resultados obtidos das avaliagdes realizadas pelos avaliadores foram contabilizados

e podem ser consultados nas Figura 24 e Figura 25.

Figura 24 - Condigdo da rodovia de acordo com o avaliador 1

‘

= OTIMO = BOM = REGULAR = RUIM = PESSIMO

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 25 - Condigdo da rodovia de acordo com o avaliador 2

Y

= OTIMO = BOM = REGULAR = RUIM = PESSIMO

Fonte: Autoria propria (2022)

Nota-se que em ambos os casos a maior parte da rodovia foi avaliada como estando em
estado péssimo, em contrapartida os trechos classificados como regular sdo minoria. Na Figura

26 pode-se ver como foram classificados cada um dos trechos.

Figura 26 - Avaliagcdo dos subtrechos da rodovia utilizando o LVC
—IES 1

~|ES 2

o PESSIMO
OI—
5 \/
S5
< =
==
e
ﬁ&
28
B & RUIM
8.2
g&
z3
o tn  REGULAR
LU ot
(=]
BOM
oTIMO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

TRECHOS {KM)

Fonte: Autoria propria (2022)
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Os valores de IES1 e IES 2 sdo correspondentes a analise do Avaliador 1 e Avaliador 2
respectivamente. Pode-se notar que a maior parte dos trechos obteve a mesma classificagdao ou
uma classificagdo proéxima. Também vale ressaltar que a quantidade de trechos classificados
como regular foi baixa.

De acordo com a Figura 26 apenas o intervalo entre os trechos 1 e 4 recebeu uma boa
classificagdo, portanto pode-se supor que esse intervalo recebeu uma manutengdo melhor que
o restante. Essa hipotese se confirma visualmente durante o percurso, mostrando-se menos
presentes as patologias tipicas presentes nos demais trechos da rodovia.

Assim como concluiram Duarte (2021) e Maranhdo o LVC ¢ um método eficaz para
identificar o estado de conservacao de uma rodovia, uma vez que € possivel elencar os
subtrechos que precisam de interveng¢do, no entanto fica claro que com base nos dados colhidos
durante a pesquisa nao € possivel tragar estratégias de intervencao, sendo necessario estudos

mais aprofundados na estrutura do pavimento.

4.2 INDICE INTERNACIONAL DE IRREGULARIDADE

Como foi dito na anteriormente a avaliacdo da rodovia pelo IRI obtido por smartphone
foi dividida em duas partes, uma saindo do marco inicial ao final e a outra do marco final ao
inicial, contemplado as duas faixas de rolamento da rodovia. A classificagdo da rodovia
utilizando o IRI foi feita seguindo as instrugdes do DNIT (2011), portanto os trechos ndo foram
classificados como Otimo visto que ndo possui essa classificagdo na literatura, na Figura 27

pode-se ver as classificagdes de acordo com os trechos da rodovia.
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Figura 27 - Avaliacdo dos subtrechos da rodovia utilizando o IRI

OTIMO
“IRI - MF/MI

~=IRI - MI/MF

BOM

ESTADO DE CONSERVACAQ
DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

REGULAR

RUIM

PESSIMO

g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
TRECHOS (KM)

Fonte: Autoria propria (2022)

Pode notar na Figura 27 que alguns trechos coincidem e a mesma classificagdo em
ambas as faixas de rolamento, enquanto em outros trechos apenas uma faixa de rolamento
apresenta uma classificacao pior.

Assim como ¢ observado por Azizan (2022) e Almeida (2019) o IRI obtido por
aplicativo de smartphone ¢ uma boa referéncia para a analise das condigdes de rolamento e
conforto do pavimento, sendo um método de baixo custo e de facil acesso, podendo ser um
indicativo mais preciso do estado atual de conservacao da rodovia, uma vez que classifica

trechos com 100 metros.

4.3 RELACAO ENTRE AS AVALIACOES OBTIDAS PELO LVC E O IRI OBTIDO
POR APLICATIVO DE SMARTPHONE

Como pode-se observar na Figura 26 a maioria dos subtrechos foram classificados,
quanto a seu estado de conservacao, como sendo “Ruim” ou “Péssimo”, quando aplicado o
Levantamento Visual Continuo. Vale destacar que este método estd diretamente relacionado a
frequéncia com que as patologias se manifestam em cada subtrecho e que por ser uma avaliagao
subjetiva o nivel de experiéncia e conhecimento sobre o assunto dos avaliadores, influencia
diretamente na performance da classificagdo da rodovia.

Na Figura 27 esta presente a classificagdo dos subtrechos quanto a obtengao do IRI por

smartphone, pode-se observar, portanto, que a maior parte dos subtrechos foram classificados,
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quanto a seu estado atual de conservagao, como sendo “Bom” ou “Regular”, um fator que pode
influenciar em uma avaliagdo mais positiva deste método e a presenca numerosa de remendos
e trincas ja que ndo influenciam tanto na avaliagdo negativa do pavimento uma vez que causam
menos desconforto e vibragdes que uma panela/buraco ou um afundamento.

Portanto apesar dos métodos apresentarem conceitos e classificagdes semelhantes
ambos os métodos classificam os subtrechos em conceitos diferentes, isso se deve ao parametro
que cada um dos métodos avalia, enquanto o LVC usa como parametro as patologias presentes
na superficie da rodovia o IRI utiliza o desvio do padrdao da rodovia em relagdo a faixa de
rolamento de projeto. Logo quando ha a presenca de patologias que nao estdo nas trilhas
percorridas pelas rodas dos veiculos e, portanto, ndo faz o veiculo oscilar sua aceleragdo vertical
nao sdo considerados pelo IRI como uma situagdao desfavoravel em comparacao com o LVC

que considera aquela configuracdo como totalmente desfavoravel.

4.4 OBSEBVAC()ES OBTIDAS DURANTE O LEVANTAMENTO VISUAL
CONTINUO
Durante a aplicacdo do LVC a norma pede que sejam anotadas informacdes que
comprometam o desempenho da rodovia no campo de observagdes para cada trecho da rodovia.
Diante do que foi exposto pelos avaliadores durante a pesquisa, pode-se destacar que as
patologias mais presentes sao os remendos ¢ panelas, além disso quase todos os trechos se
destacam por ndo ter acostamento em boas condi¢des, em parte por esta deteriorado ou ter sido

invadido pela vegetacdao. Tornando-o também improprio para uso.
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5 CONCLUSAO

Diante dos dados expostos no item anterior pode-se destacar que pelo método do
Levantamento Visual Continuo a rodovia de maneira geral se encontra em um péssimo estado
de conservagio, enquanto pelo Indice Internacional de Irregularidade a rodovia se encontra em
um estado de boa conservagao.

De acordo com os resultados obtidos pelo Levantamento Visual Continuo € possivel
observar que por se tratar de um método subjetivo os resultados obtidos estao relacionados a
experiencia dos avaliadores envolvidos podendo variar seus resultados, no entanto os resultados
obtidos entre os avaliadores devem convergir para uma mesma classificagdo da rodovia.
Portanto apesar de apresentar divergéncias pontuais quanto a classificacao de alguns subtrechos
o conceito geral da rodovia pelo LVC ¢ que a rodovia se encontra em um péssimo estado de
conservacao.

Por tratar-se de um método pratico e de baixo custo o Indice Internacional de
Irregularidade obtido por aplicativo de smartphone torna-se um indicativo relevante para
avaliar a condi¢do geral de uma rodovia, a conceituacdo para o trecho estudado ¢ que o
pavimento da rodovia se encontra em um bom estado de conservacao, uma vez que as patologias
presentes nao apresentaram uma grande irregularidade em relacdo a camada de projeto.

Apesar de ambos os métodos utilizados conceituarem o estado de superficie do
pavimento, ambos utilizam parametro diferentes para a classificacao da rodovia, sendo que o
IRI obtido por aplicativo de smartphone avalia a rugosidade da rodovia, enquanto o LVC avalia
a rodovia com base na frequéncia com que as patologias se manifestam na rodovia. Portanto ¢

possivel que as avaliagdes obtidas entre os métodos divirjam entre si.
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ANEXOS

Anexo A - Formulario para o Levantamento Visual Continuo
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Faolha
MT
de
DMIT
Ext. PNV Ext. EXEC UNIT N® PISTA/LADO MESIAND
Largura da Pista:
Cddigo PNV
Largura do Acostamenfo:
Trecho do PNV
Inicia MR N°
Fim WMD MR N®
SEGMENTO FREQUENCIA DE DEFEITOS (A, M, B, ou §) |
INF.COMPLEMENTARES
Ne DEFOR- | ouTros |C
ODOMETRO/MKM TRINCAS " OBSERVACOES
0o Ext | P R MACOES | DEFEITOS P IDADE
REV | ESP
SEG | Nicio | Fim TR| TJ| TB aF | o | o |ex| E |F ORIG | REST
P = Panela AF = Afundamento D = Desgaste do Pavimento REST - Idade da dltima restauraciio
TR = Trinca |solada O = Ondulagbes EX - Exsudacdo REV = Tipo de Revestimento Avaliadores
TJ = Trinca Courg E - Escorregamento do R = Remendo ESP - Ezpessura do Revestimento
de Jacaré revestimento betuminoso
TB - Trinca em Bloco  ICPF - Indice de Condices MR - Marco Rodovidrio ORIG = Idade do Pav. Original

Fonte: DNIT (2003a)
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Anexo B - Tabela com a frequéncia dos defeitos constatados pelo Avaliador 1.
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Anexo C - Tabela de calculo do IGGE realizada pelo Avaliador 1

SEGMENTO TRINCAS DEFORMACOES PANELA +REMENDO  |(FtxPt) +
(Foap x
N DO ODOMETRO % Ft e For Pc;ap) +

SEGMENTO éz Ft % Pt X Foap % Poap X Fpr (n9) Ppr X ( pr)_(
INiclo | FIM | O Pt Poap Ppr Ppr) =

IGGE

1 0 1 1 0 0 0,00 0 0 0,00 13 1 13,0 13,00
2 1 2 1 0 0 0,00 0 0 0,00 3 0,8 2,4 2,40
3 2 3 1 0 0 0,00 0 0 0,00 2 0,7 1,4 1,40
4 3 4 1 0 0 0,00 0 0 0,00 0 0 0,0 0,00
5 4 5 1 65 0,65 42,25 10 0,6 6,00 28 1 28,0 76,25
6 5 6 1 55 0,65 35,75 10 0,6 6,00 27 1 27,0 68,75
7 6 7 1 70 0,65 45,50 0 0 0,00 25 1 25,0 70,50
8 7 8 1 70 0,65 45,50 0 0 0,00 26 1 26,0 71,50
9 8 9 1 80 0,65 52,00 0 0 0,00 31 1 31,0 83,00
10 9 10 1 55 0,65 35,75 0 0 0,00 27 1 27,0 62,75
11 10 11 1 55 0,65 35,75 0 0 0,00 25 1 25,0 60,75
12 11 12 1 60 0,65 39,00 0 0 0,00 27 1 27,0 66,00
13 12 13 1 70 0,65 45,50 0 0 0,00 28 1 28,0 73,50
14 13 14 1 60 0,65 39,00 0 0 0,00 25 1 25,0 64,00
15 14 15 1 60 0,65 39,00 0 0 0,00 27 1 27,0 66,00
16 15 16 1 60 0,65 39,00 0 0 0,00 28 1 28,0 67,00
17 16 17 1 50 0,65 32,50 10 0,6 6,00 24 1 24,0 62,50
18 17 18 1 60 0,65 39,00 0 0 0,00 26 1 26,0 65,00
19 18 19 1 50 0,65 32,50 0 0 0,00 25 1 25,0 57,50
20 19 20 1 40 0,45 18,00 0 0 0,00 25 1 25,0 43,00
21 20 21 1 60 0,65 39,00 0 0 0,00 28 1 28,0 67,00
22 21 22 1 60 0,65 39,00 0 0 0,00 24 1 24,0 63,00
23 22 22,5 10,5 0 0 0,00 0 0 0,00 22 1 22,0 22,00
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Anexo D - Tabela de conceituacio do IES realizada pelo Avaliador 1

SEGMENTO RESULTADOS
ODOMETRO | R IES
N2 DO m
) Z ICPF IGGE )

SEGMENTO| INiClO | FIM ‘g VALOR | CODIGO [CONCEITO
1 0 1 1 2 13,00 1 B BOM
2 1 2 1 4 2,40 0 A OTIMO
3 2 3 1 4 1,40 0 A OTIMO
4 3 4 1 5 0,00 0 A OTIMO
5 4 5 1 2 76,25 8 E PESSIMO
6 5 6 1 2 68,75 8 E PESSIMO
7 6 7 1 2 70,50 8 E PESSIMO
8 7 8 1 2 71,50 8 E PESSIMO
9 8 9 1 1 83,00 8 E PESSIMO
10 9 0 |1 2 62,75 8 E PESSIMO
11 10 1 |1 2 60,75 8 E PESSIMO
12 11 12 |1 2 66,00 8 E PESSIMO
13 12 13 |1 1 73,50 8 E PESSIMO
14 13 14 |1 2 64,00 8 E PESSIMO
15 14 15 | 1 2 66,00 8 E PESSIMO
16 15 16 |1 2 67,00 8 E PESSIMO
17 16 17 |1 3 62,50 7 D RUIM
18 17 18 |1 2 65,00 8 E PESSIMO
19 18 19 |1 3 57,50 4 C REGULAR
20 19 20 |1 4 43,00 2 B BOM
21 20 21 |1 2 67,00 8 E PESSIMO
22 21 2 |1 3 63,00 7 D RUIM
23 22 | 22,5 |05 4 22,00 2 B BOM
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Anexo E - Tabela com a frequéncia dos defeitos constatados pelo Avaliador 2.

ICPE NI I S S I I I I I I
)
- S & nlun|lunlun|lun|lun|lun|lun|lun|vn|vn|vn|un|wn
S| 32
= k]
A
oo <
w 8o nlunlun|lun|lun|un|lun|luv|lvn|rn|[fun]|lvn]|lwvn|n
o | %
[a'e w
T
= =
m <|<| 2|« ||| <|<|Z
0
=)
w o
=1 3.,
O o 2.6 nlun|un|lunlun|lun|lun|lun|lun|[un|lwvn|lvn|vn]|n
B% =
= (@]
2| S
< = =
= O ADnO
vl o =5 ololun|lc|a|S|S|o|o|ofn|a|lo|n
OD D w
= e
b <
[V
o]
o
m_»m_/\_mz_uo << ||| < ||| <
<
(@}
4
o}
nUu & nlun|lun|lun|lun|lun|lun|[un|lun|vn|v|v|vn|wn
2
[V
%)
S
2 = || < C|CC|C|C|C| <
o
T
_nln (||| ||| <
PANELA I | ||| <[ ||| <C| | <
EXTENSAO 1111111111111%;
o S old|a|m|x|wn|o|~|o|lo|o| ||
Bl &
EM
S| € o
a =
9 o O alQldlN|mt|un(fv|In|(R(D|O|d|N
w ,M ||| A | A | A | A | A | AN | N ]| N
wv =
(@]
a o|ld|~N|m|[g|vn|o|~N|o|[o|o| o] om
ol Al | A | A | A | A | A A A A | NN | N[N
=2

SEGMENTO




Anexo F - Tabela de calculo do IGGE realizada pelo Avaliador 2.

SEGMENTO TRINCAS DEFORMAGCOES PANELA + REMENDO (Ftx Pt)
+ (Foap x
ODOMETRO Vi Ft T Fpr | Poap) +
NeDO o Fprx
SEGMENTO él Ft % Pt X Foap % Poap X Fpr (n9) Ppr X (Fp X
INCIO | FIM o Pt Poap Por | Ppr)=
IGGE
1 0 1 1 0 0 0,00 0 0 0 13 1 13,0 13,00
2 1 2 1 0 0 0,00 0 0 0 3 0,8 2,4 2,40
3 2 3 1 0 0 0,00 0 0 0 0,7 1,4 1,40
4 3 4 1 0 0 0,00 0 0 0 0 0,0 0,00
5 4 5 1 70 0,65 45,50 10 0,6 6 29 1 29,0 80,50
6 5 6 1 70 0,65 45,50 10 0,6 6 28 1 28,0 79,50
7 6 7 1 60 0,65 39,00 10 0,6 6 26 1 26,0 71,00
8 7 8 1 60 0,65 39,00 0 0 0 27 1 27,0 66,00
9 8 9 1 70 0,65 45,50 10 0,6 6 30 1 30,0 81,50
10 9 10 1 60 0,65 39,00 10 0,6 6 28 1 28,0 73,00
11 10 11 1 50 0,65 32,50 10 0,6 6 22 1 22,0 60,50
12 11 12 1 60 0,65 39,00 10 0,6 6 27 1 27,0 72,00
13 12 13 1 50 0,65 32,50 50 1 50 24 1 24,0 | 106,50
14 13 14 1 50 0,65 32,50 50 1 50 23 1 23,0 | 105,50
15 14 15 1 60 0,65 39,00 30 0,7 21 25 1 25,0 85,00
16 15 16 1 60 0,65 39,00 30 0,7 21 27 1 27,0 87,00
17 16 17 1 60 0,65 39,00 10 0,6 6 26 1 26,0 71,00
18 17 18 1 60 0,65 39,00 10 0,6 6 28 1 28,0 73,00
19 18 19 1 50 0,65 32,50 10 0,6 6 22 1 22,0 60,50
20 19 20 1 50 0,65 32,50 0 0 0 24 1 24,0 56,50
21 20 21 1 50 0,65 32,50 10 0,6 6 25 1 25,0 63,50
22 21 22 1 50 0,65 32,50 10 0,6 6 23 1 23,0 61,50
23 22 22,5 0,5 0 0 0,00 0 0 0 29 1 29,0 29,00
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Anexo G - Tabela de conceituaciio do IES realizada pelo Avaliador 2.

SEGMENTO RESULTADOS
ODOMETRO 2 IES
Ne DO =
) = ICPF IGGE )

SEGMENTO | INiclO FIM % VALOR | CODIGO | CONCEITO
1 0 1 1 3 13,00 1 B BOM
2 1 2 1 2 2,40 1 B BOM
3 2 3 1 2 1,40 1 B BOM
4 3 4 1 5 0,00 0 A OTIMO
5 4 5 1 1 80,50 8 E PESSIMO
6 5 6 1 1 79,50 8 E PESSIMO
7 6 7 1 2 71,00 8 E PESSIMO
8 7 8 1 2 66,00 8 E PESSIMO
9 8 9 1 1 81,50 8 E PESSIMO
10 9 10 1 2 73,00 8 E PESSIMO
11 10 11 1 3 60,50 7 D RUIM
12 11 12 1 2 72,00 8 E PESSIMO
13 12 13 1 3 106,50 10 E PESSIMO
14 13 14 1 3 105,50 10 E PESSIMO
15 14 15 1 2 85,00 8 E PESSIMO
16 15 16 1 2 87,00 8 E PESSIMO
17 16 17 1 2 71,00 8 E PESSIMO
18 17 18 1 2 73,00 8 E PESSIMO
19 18 19 1 3 60,50 7 D RUIM
20 19 20 1 3 56,50 7 D RUIM
21 20 21 1 3 63,50 7 D RUIM
22 21 22 1 3 61,50 7 D RUIM
23 22 22,5 0,5 4 29,00 2 B BOM
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