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RESUMO

Este artigo analisa as condig¢Ges de superficie de vias pavimentadas com revestimento
em Concreto Asfaltico, Tratamento Superficial e Concreto de Cimento Portland, além de
uma via ndo pavimentada, por meio da utilizagdo do aplicativo para smartphone deno-
minado Roadroid. As caracteristicas consideradas estdo associadas a textura e aos de-
feitos de superficie. A analise é efetuada através de um grafico BoxPlot comparativo e
medidas de tendéncia central. Em relagdo as texturas, constata-se que revestimentos
com texturas abertas apresentam maiores valores de irregularidade mesmo na auséncia
de defeitos. Verifica-se, também, que os trechos em estudo apresentam condig¢do de
superficie analisadas pelo aplicativo semelhante as fornecidas pelos 6rgdos rodoviarios
e que segmentos com alto coeficiente de variagdo apresentam quantidades significati-
vas de defeitos, sobretudo remendos e buracos. Com esta andlise, espera-se contribuir
com dados mais confidveis, obtidos por meio de smartphones, de modo a auxiliar a to-
mada de decisdo dos érgdos gestores.

ABSTRACT

This paper analyzes surface conditions of an Asphaltic Concrete paved road, Surface
Treatment and Cement-Concrete, and also an unpaved road, using a smartphone appli-
cation called Roadroid. The considered characteristics of surface conditions are associ-
ated with texture and surface distress. The analysis is performed utilizing a comparative
BoxPlot chart and a central trend measures. In relation to the textures, it is verified that
open macrotextures in wearing courses presents higher values of irregularity, even in
the absence of distress. It is also observed that the surface conditions analyzed by the
smartphone app are similar to the surface conditions provided by road agencies and
those segments with high variation coefficient values, present a significant amount of
distress, especially patches and potholes. With this analysis, it is expected to contribute
with the most reliable data, obtained through the use of smartphones, in order to aid
managing groups on decision-making.

1. INTRODUCAO

Em virtude do avanco tecnolégico dos smartphones na ultima década, muitos aplicativos tém
sido desenvolvidos para os mais diversos fins e ramos de atividades. No ambito da Engenharia
Civil e, mais especificamente, no da Engenharia Rodoviaria, o uso dessas novas tecnologias tem
proporcionado progressos significativos para as obras, bem como para os projetos e suas res-
pectivas analises. Isso se torna mais evidente quando envolve trabalhos de coleta e de armaze-
namento de dados obtidos em campo.

No exterior, o uso dos aplicativos nos processos de avaliagdo in situ de pavimentos rodovia-
rios tem se tornado recorrente. No Brasil, tal pratica é pouco aplicada. Paises como a Suécia, a
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China e o Japdo, por exemplo, fazem uso dos aplicativos para a obtencao de parametros de tex-
tura superficial dos revestimentos e de irregularidade longitudinal durante a passagem do tra-
fego. Desse modo, obtém-se caracteristicas relacionadas com a seguranga e com o conforto ao
rolamento.

Uma das vantagens percebidas na utilizacao dos aplicativos para a avaliacao de pavimentos
rodovidrios € a realizacao de levantamentos mais rapidos, com maior desempenho e sem mai-
ores interferéncias diretas e constantes do homem. Por conta disso, os resultados obtidos sio,
muitas vezes, mais acurados e com custos relativamente menores quando comparados aos mé-
todos tradicionais. H4, ainda, o fato de que os resultados apresentados sdo facilmente visualiza-
dos e compreendidos pelos envolvidos na gestdo dessas infraestruturas, o que facilita o pro-
cesso de tomada de decisao.

Nesse contexto e considerando a caréncia de estudos e levantamentos de campo nas rodovias
nacionais, o presente artigo tem o objetivo de realizar uma analise de dados obtidos por meio
do aplicativo para smartphone denominado Roadroid e associar os resultados com caracteristi-
cas de textura e de conforto ao rolamento de diferentes tipos de revestimentos. O aplicativo em
pauta foi desenvolvido por pesquisadores suecos, com larga utilizacao naquele pais, e, para fins
deste artigo, a aplicacdo foi feita em trechos de rodovias no Estado do Ceara.

2. REVISAO DE LITERATURA

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

Ainda segundo Bisconsini (2016), a utilizagdo de smartphones para a avaliacao das irregula-
ridades presentes nos revestimentos é baseada na utilizacao do sensor de movimento, também
conhecido como acelerémetro, e um GPS (Global Positioning System), ambos ja presentes nos
aparelhos moveis. Assim, é possivel captar os sinais de acelerac¢do vertical decorrentes das irre-
gularidades dos pavimentos, juntamente com a velocidade e a posicdo dos dados coletados.

Gonzalez et al. (2008) comegaram a utilizar acelerémetros embarcados em veiculos para avaliar
a condicdo de irregularidade da via. As conclusdes das simulacdes realizadas nesses estudos
foram que a irregularidade de uma via pode ser estimada a partir de dados de aceleracao ori-
undos de sensores de smartphones.

Erikson et al. (2008) desenvolveram um sistema denominado Pothole Patrol, no qual o prin-
cipio basico era detectar buracos e remendos em rodovias a partir de dados de aceler6metros.
Mohan et al. (2008), por sua vez, utilizaram diversos sensores de smartphones, tais como acele-
rémetros, microfone e GPS para monitorar o trafego e a condicao de rodovias.

De acordo com Douangphachanh e Oneyma (2014), ainda ha poucos estudos que exploram
diretamente o uso de smartphone ou sensores para estimar o valor do IRI (International
Roughness Index - Indice Internacional de Irregularidade) dos pavimentos rodovirios. No en-
tanto, ja existem estudos para deteccdo de bumps e patologias, tais como buracos e remendos
presentes em uma rodovia.

Apesar da afirmacdo de Douangphachanh e Oneyna (2014), esses autores descreveram as
anadlises e relagdes entre dados obtidos por sensores de smartphones e o IRI. Dois experimentos,
utilizando diversos tipos de smartphones e veiculos foram realizados para coletar dados a partir

de acelerémetros, giroscopios e GPS. Verificou-se que o IRI pode ser modelado aproximadamen-
te como uma funcao linear das magnitudes de vibraciao e velocidade média do deslocamento.
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Foi observado também que essa funcdo linear depende das caracteristicas dos veiculos (sistema
de amortecimento, massa, modelo), da velocidade de deslocamento, bem como do local de ins-
talacdo do smartphone com suas respectivas configuracdes.

Wang e Guo (2016) descreveram um projeto piloto que permite a determinacao de indicado-
res de condi¢do da superficie da rodovia baseado em um aplicativo de smartphone. Este projeto
teve o centro de coordenacdo na Bielorrussia, com apoio do Banco Mundial, para o qual foram
coletados grandes volumes de dados, fornecendo ampla cobertura da rede rodovidria naquele
pais.

No experimento de Bisconsini (2016), foram medidos sinais de aceleragdo vertical por meio
de um smartphone fixado ao painel de um veiculo, que trafegou em diferentes velocidades em
pavimentos rodoviarios e aeroportudrios. Com esses dados, calcularam-se os valores de RMSVA
(Root Mean Square Vertical Acceleration - Média Quadratica da Aceleragdo Vertical) e os resul-
tados foram confrontados com a irregularidade longitudinal (IRI) dos pavimentos. Obteve-se
correlacdo positiva com coeficientes de correlacao entre 0,97 e 0,99.

Outros pesquisadores, tais como Hanson e Cameron (2012), Alessandroni et al. (2014), But-
tlar e Islam (2014) e Forslof (2015), também estudaram o uso de smartphones para avaliacao
da irregularidade longitudinal dos pavimentos, com resultados favoraveis a sua aplica¢do no
segmento rodoviario.

2.1. Conforto ao rolamento e defeitos de superficie

De acordo com Silva (2005), as patologias funcionais sdao as que mais contribuem para afetar a
seguranca e as condigdes de dirigibilidade nos pavimentos. A rugosidade excessiva, o polimento
dos agregados, o ruido e os defeitos de superficie sdo exemplos destas patologias, que podem
ocorrer tanto em pavimentos rigidos, quanto em flexiveis. A rugosidade pode ser causada por
saliéncias, que se devem a problemas durante a execugdo (vassouramento ou sobra de concreto
descarregado sobre concreto endurecido) ou inadequagdes dos servicos de compactacdo. O po-
limento da superficie pode ser devido a disposicdo de lona para proteger o concreto da chuva;
isto pode causar problema de seguranca se nao for corrigido. Os defeitos de superficie podem
ser causados, também, pela retragdo plastica do concreto, delaminagdo, erosdao e marcas de
pneus, além de auséncia de manutencgao.

Ainda de acordo com Silva (2005), as patologias em pavimentos flexiveis podem ser classifi-
cadas como: deformacgdes de superficie (corrugacdo e afundamentos), defeitos de superficie
(exsudacao de asfalto e desgaste), panela, escorregamento do revestimento asfaltico e trincas.
Para CNT (2016), os defeitos de superficie fazem com que o pavimento apresente sinais de des-
gaste, com efeito de desagregacao progressiva do agregado da massa asfaltica e aspereza super-
ficial no revestimento, comprometendo a segurancga e o conforto ao rolamento. Esse desgaste
superficial é resultante da associacdo do trafego com o intemperismo, e o arrancamento pro-
gressivo dos agregados é um estagio avangado do desgaste superficial.

Oliveira et al. (2016), em seus estudos iniciais sobre o comportamento da aderéncia e do
conforto ao rolamento em pavimentos revestidos por Concreto Asfaltico, concluiram que, em
condi¢des funcionais adequadas, quanto mais rugosa a superficie do revestimento, melhores
sdo as condi¢des de drenagem superficial e maiores sdo os valores de aderéncia atingidos pelo
contato pneu-pavimento. Entretanto, no que diz respeito ao conforto e a qualidade de rola-
mento, naquelas condi¢des de atrito e mesmo o revestimento nao apresentando defeitos de su-
perficie, os valores de irregularidade longitudinal encontrados foram inadequados.
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Para Bernucci et al. (2008), a irregularidade interfere na dinamica dos veiculos e no contato
do veiculo com o pavimento, afetando a estabilidade direcional e a aderéncia em pistas molha-
das. Além disso, Bernucci et al. (2008) afirmam ainda que texturas de pavimentos asfalticos
classificadas de média a aberta sdo recomendadas, enquanto texturas muito abertas causam
desgaste excessivo nos pneus e tendéncia a maior ruido ao rolamento.

2.2. O aplicativo Roadroid

O aplicativo utilizado para realiza¢do da coleta de dados neste trabalho foi o Roadroid. Esse apli-
cativo desenvolvido por Forslof (2015), na Suécia, comecgou a ser elaborado no ano de 2002 e
possui como principio a andlise de dados do aceler6metro, a velocidade de deslocamento do
veiculo e o intervalo de amostragem. Outros aplicativos estao disponiveis para uso e avaliacao
dos dados coletados, tais como TotalPave e RoadBump, no entanto foi preferivel o Roadroid de-
vido a sua facil e direta interface com o usuario.

Em meados de 2011, os desenvolvedores do Roadroid comegaram a coletar dados em dife-
rentes tipos de rodovias e de veiculos passando por obstaculos distintos (Figura 1).

Figura 1: Obstaculos para estudo e fixagdo do smartphone no veiculo (Forslof, 2015)

De acordo com Hirpahuanca (2016), os obstaculos foram percorridos por diferentes tipos de
veiculos, desde carros de passeio até 4WD, com seis diferentes tipos de velocidades (20, 40, 60,
80, 100 e 120km/h). Ainda de acordo com Hirpahuanca (2016), estes experimentos realizados
durante o ano de 2011 podem ser utilizados como dados confidveis. A analise dos dados permi-
tiu fazer as seguintes observacoes:

a) Foram verificadas diferengas entre os tipos de veiculos, especialmente quando percor-
riam as vias com baixas velocidades. No entanto, verificou-se que em um intervalo de
velocidade entre 40 e 80km/h, estas diferencas tendem a diminuir;

b) Foiencontrado 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 relacdo a taxa de aquisicdo de dados e a
sensibilidade dos acelerdmetros. Foi realizado um processo de calibragdo que permitiu
padronizar os parametros de cada dispositivo de coleta.

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

Um dos dados de saida do Roadroid, é o elRI (IRI estimado). Esse foi o parametro utilizado
nesta pesquisa. Para obter esse dado, Forslof (2015) realizou medi¢des de IRI com equipamen-
tos de classe 1 (alta precisdo) a cada 20 metros e comparou com os dados de elRI estabelecendo
um fator de correlagdo de 75%. Essa correlacdao também foi realizada por diferentes instituicoes
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em todo o mundo, como o Banco Mundial, as Na¢des Unidas, universidades e empresas de en-
genharia ao longo do ano de 2014. Resultados mostraram que em sua maior parte foram alcan-
cadas correlacdes de até 80% ente o [RI e o elRI.

Assim, de acordo com Forslof (2015), 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 correlagdo com os sistemas de medigdes a laser.
O elRI é calculado com base nos valores de RMS (Root Mean Square) provenientes do acelerd-
metro presente no smartphone e, segundo Forslof (2014), possui correlagdo tanto com a textura,
quanto com a irregularidade longitudinal (Figura 2). Neste artigo, ndo foi possivel distinguir as
contribuicdes especificas de valores de elRI para a textura e para a irregularidade longitudinal,
pois o desenvolvedor do aplicativo ndo disponibilizou a equacao de calculo do elRI.

Irregularidade Ruim
Textura Ruim

Irregularidade Boa
Textura Ruim

Irregularidade Boa
Textura Boa

Irregularidade Ruim ) -
Textura Boa = =

Figura 2: Relagdo entre textura e irregularidade (Forslof, 2014)

Ainda com base na Figura 2 e a partir dos estudos de Forslof (2014 e 2015), no que diz res-
peito as relagdes apresentadas, as classificacdes boa e ruim referem-se quanto a textura ser fe-
chada ou aberta, respectivamente, e a presenca de defeitos (tais como remendos e buracos) que
possam gerar menor ou maior irregularidade ao rolamento dos veiculos.

Por sua vez, Aps (2006) afirma existir sobreposicdo de valores dos intervalos de dimensdes
de ordem vertical para diferentes dominios de textura e irregularidade. O dominio da macro-
textura possui intervalos de dimensdes variando entre 0,2 mm a 10 mm, enquanto que para a
irregularidade longitudinal esse intervalo é de 1,0 mm a 50 mm. Essa sobreposi¢do pode justi-
ficar a contribuicdo dos valores de elRI contabilizados para a textura e para a irregularidade
longitudinal.

Os autores desta pesquisa entendem que, possivelmente, o elRI guarda alguma relacao com
o perfil longitudinal, haja vista que, pelos estudos realizados, quanto mais irregular o perfil,
maiores tendem a ser os valores da aceleracao vertical, consequentemente maior o valor de
RMS. O desenvolvedor do aplicativo, em seus estudos (Forslof, 2014 e 2015), ndo é especifico
quanto a relacdo, direta ou indireta, do elRI com o perfil longitudinal, mencionando apenas a
questdo da textura. Diante disso, acredita-se que a megatextura é a de maior influéncia, pois o
dominio da dimensao vertical diz respeito a amplitude das classes de textura, conforme descrito
por Aps (2006).
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Além dos valores de elRI, uma ferramenta visualizadora de mapas baseada em HTMLS5 apre-
senta os dados da condi¢do da via, conforme Figura 3.
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Figura 3: Mapa de classificagdo do elRI gerado pelo Roadroid (Forslof, 2015)

O Roadroid indica que a condi¢ao da via é dividida em quatro diferentes niveis de qualidade
funcional e cores, de acordo com os valores de elRI: verde para boa (0,0 a 2,2), amarelo para
regular (2,2 a 3,8), vermelho para ruim (3,8 a 5,4) e preto para péssimo (>5,4). Essa escala foi
desenvolvida por Forslof (2015), possuindo correlacao qualitativa com o IR], no entanto, é adi-
mensional.

3. METODOS DE OBTENGCAO DOS DADOS

Foram realizados levantamentos com utilizacao do Roadroid, a partir de unico smartphone cujo
aplicativo fornece configuracdes para este modelo. O aparelho foi fixado no para-brisa de um
veiculo de passeio, que trafegou com as seguintes velocidades médias: 80km/h para trechos
revestidos por Concreto Asfaltico (CA) e Tratamento Superficial (TS); velocidade média de
55km/h para os trechos com revestimento Concreto de Cimento Portland (CCP); e velocidade
média de 33km/h na via ndo pavimentada (NP).

A determinacdo da velocidade do experimento foi em func¢ao da condicao da rodovia e da
velocidade maxima permitida. Todos os trechos pertencem a rodovias estaduais (CE) ou fede-
rais (BR) do Estado do Ceara e foram analisados durante o periodo diurno, de modo a facilitar
a inspecao visual. O equipamento e o veiculo utilizado sdo mostrados na Figura 4.

Figura 4: Veiculo e equipamento utilizados no experimento
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Os dados de elRI, obtidos com a utilizacao do Roadroid, foram tratados estatisticamente uti-
lizando a ferramenta BoxPlot. As medidas de tendéncia central foram determinadas por meio
do software Minitab®, de modo a comparar os trechos analisados. Finalmente, a analise foi re-
alizada por meio de um BoxPlot comparativo para revelar semelhancas ou diferencas entre os
conjuntos de dados obtidos.

3.1. Descrigao dos Trechos Analisados

Os trechos analisados estdo localizados na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), Sertdo
Central do estado do Ceara e na cidade de Fortaleza, totalizando cerca de 415 km. A seguir estdo
indicados os segmentos especificos das rodovias percorridas com as respectivas siglas entre
parénteses:

a) Na RMF: BR-116 entre as cidades de Chorozinho a Itaitinga (CHZ-ITA);

b) No Sertdo Central: entre as cidades de Quixeramobim a Madalena (QXB-MAD), cidade de
Chor6 a BR-020 (CHR-BR020), CE-060 a Choré (CE060-CHR), Quixada via CE-060 (QXD-
CE060), BR-122 entre Quixada e Pirangi (QXD-PIR) e entre Pirangi e Chorozinho (PIR-
CHZ), BR-020 entre Canindé e Fortaleza (CAN-FOR), e trecho de via ndo pavimentada
localizada na cidade de Madalena (TEOTONIO);

c) Em Fortaleza: Avenida Dioguinho (DIOG) e o Quarto Anel Viario de Fortaleza, que con-
templam pavimentos rigido AV(CCP) e flexivel AV(CA).

3.2. Verificagao dos Dados Coletados e Limitacdes do Dispositivo

Para a comparagdo qualitativa dos dados de elRI obtidos pelo Roadroid, foi utilizada a especifi-
cacao de servico DNER (1986), que recomenda o método de Nivel e Mira para calibrar sistemas
medidores de irregularidade tipo resposta. O trecho utilizado na verificagcao possui extensao de
320 m localizado no campus da Universidade Federal do Ceara com superficie revestida por TS.
A Figura 5 apresenta vista geral e detalhada da superficie do trecho.

Figura 5. Vista geral do trecho para calibragdo e detalhe do revestimento.

Para correlacionar valores de IRI obtidos pelo método de Nivel e Mira com dados de elR],
discretizou-se os valores de IRI a cada 10 m, assim como os dados de elRI obtidos com veloci-
dade de operacdo de 50 km/h, obtendo-se, portanto, 32 pontos. Como resultado, verificou-se
que 63% da variavel dependente (IRI) consegue ser explicada pelos regressores presentes no
modelo (elRI) conforme evidencia a Figura 6.

Quanto as limita¢des do dispositivo, por ser um equipamento que se baseia na resposta do
sistema de suspensao dos veiculos, obtendo assim valores de IRI de forma indireta, o Roadroid
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é classificado como um equipamento do tipo resposta. A instalacao feita no para-brisa do vei-
culo visa facilitar a interface com o usudario. Contudo, pode informar resultados imprecisos
quando o dispositivo nao esta corretamente calibrado, haja vista que quanto mais rigido for o
sistema de amortecimento, melhores sao as respostas para modelagem do sistema.

IRI(Nivel e Mira) x eIRI

14 | Y=23173x + 12115

2 R =0,6371 o %
10 P—
e 8 S, .
6 “. °
4 S el
2 e "
0
0 1 2 3 4 5
elRI

Figura 6. IRI (Nivel e Mira) x elRI

Conforme Douangphachanh e Oneyma (2014), dentre as vantagens desse tipo de sistema po-
dem-se mencionar: custo relativamente baixo, rapido levantamento e acuracia moderada, alta
performance e adequacgao entre os instrumentos de medicdo de irregularidade. Por sua vez,
dentre as desvantagens estdo o fato de se despender alguns custos para o seu desenvolvimento
e envolver trabalho exaustivo para calibragdo e configuragées iniciais.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Serdo apresentados o BoxPlot comparativos dos trechos analisados, assim como a analise dos
segmentos, dados estatisticos e condicao de superficie. No grafico da Figura 7, os dados obtidos
em campo estao divididos por tipo de revestimento: TS, CA, CCP e NP. A Tabela 1 complementa
a analise com dados estatisticos e condi¢do da superficie conforme dados dos 6rgaos responsa-
veis pela gestao da rodovia.

TS CA Cccp NP

10-

Péssimo

elRI

54

Ruim

Regular

2.2

Bom

S P K E PSP &S PO
S T =

(e}

Figura 7. BoxPlot de Revestimentos (TS, CA e CCP) e Via Ndo Pavimentada (NP)
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Tabela 1: Descrigcdo dos trechos, dados estatisticos e condigao da superficie

. Tipo de Revestimento Extensdo Pesquisada - Coeﬁcn.e nt~e Condlgf:u.) da

Sigla / Superficie (Km) elRI Médio de Variagdo Superficie

(%) (DER-CE/DNIT)
QXB-MAD 59,6 2,70 24,88 Bom
CHR-BR020 TS 42,7 3,07 38,14 Regular
CE060-CHR 12,1 3,28 34,34 Regular
AV(CAUQ) 20,1 1,54 38,23 -
QXD-CE060 11 1,70 17,20 Bom
CAN-FOR CA 114,2 1,78 36,59 Regular a Bom
CHZ-ITA 50,5 1,84 30,76 Regular a Bom
PIR-CHZ 46,2 2,34 64,89 Regular a Bom
QXD-PIR 45,1 3,40 80,73 Regular
AV(RIG) ccp 5,9 1,45 13,36 -
DIOG 5,5 2,47 19,98 -
TEOTONIO NP 1,8 6,03 39,42 -

4.1. Trechos com Revestimento em TS

Os trechos que possuem revestimento do tipo TS tendem a apresentar maiores valores de elRI]
médio, uma vez que o elRI obtém valores de irregularidade e textura (possivelmente megatex-
tura) concomitantemente. Esses trechos possuem como caracteristica, maior exposicao do
agregado e menor aplica¢do de taxa de ligante, quando comparado ao CA. Outra caracteristica é
que os revestimentos do tipo TS ndo sao executados com equipamentos do tipo vibroacabado-
ras, o que poderia reduzir as imperfei¢des resultantes da base, contribuindo para o decréscimo
no valor do IRI.

O trecho QXB-MAD, apesar de apresentar boas condi¢des de rolamento, segundo DER-CE
(2017), e ser um trecho relativamente novo (construido em 2012), conforme Casa Civil (2012),
apresentou também o valor de elRI médio com classificagdao “Regular” pelo Roadroid, sugerindo
um relativo desconforto ao usudrio e uma textura mais aberta conforme pode ser observado na
Figura 8.

Figura 8. Vista geral do trecho e detalhe da textura (QXB-MAD)

Em relagdo aos outros trechos revestidos por TS, tais como CHR-BR020 e CE060-CHR, a ten-
déncia de comportamento em relacdo aos valores de elRI é semelhante ao trecho QXB-MAD. No
entanto, devido a presenca de defeitos, tais como remendos, buracos, oxidacdes e desagrega-
¢oes, conforme evidenciado na Figura 9, os valores de elRI ficaram mais dispersos e com média
maior quando comparados ao trecho QXB-MAD. A despeito da presenca dessas patologias, a
classificagdo obtida pelo Roadroid também foi de “Regular” para ambos os trechos, apesar de
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nos trechos CHR-BR020 e CE060-CHR existirem valores considerados ruins. A condicdo de su-
perficie obtida pelo Roadroid coincidiu com a classificacao apresentada por DER-CE (2017) e
pela avaliac¢do feita pelos autores por ocasiao dos levantamentos dos dados nos trechos.

Figura 9. Vista geral d trecho, detalhe da textura, presenca de trincas e remendos (CHR-BR020)

4.2. Trechos com Revestimentos em CA

Os trechos revestidos por CA, em condi¢des funcionais normais, tendem a apresentar textura classificada
de média a fechada, devido a taxa de aplicacdo do ligante ser maior que a aplicada em um TS e possuir
granulometria bem graduada e continua, além de menor exposi¢do do agregado. Essa caracteristica é
confirmada em DNIT (2013), que indica as classes de textura para TS variando de média a aberta, en-
quanto que para os CA variam de média a fechada.

Diante do exposto, espera-se que valores de elRI médio estejam situados dentro da classificacdo do
tipo “Bom” pelo Roadroid. No entanto, o trecho analisado QXD-PIR apresentou grande dispersido dos
dados, atingindo coeficiente de variacao de 80,73%, o maior de todos os trechos analisados, e valores de
elRI médio acima do esperado.

Essa dispersdo e anormalidade dos resultados, possivelmente, devem-se ao fato de que, no trecho em
questao, existem segmentos com grande quantidade de remendos, buracos e trincas, conforme obser-
vado na Figura 10. Esses defeitos contribuem para a majoracdo dos valores de e/lRI médio, sugerindo que
o trecho analisado apresenta maior desconforto aos usuarios. De acordo com DNIT (2016), a condi¢ao
da superficie desse trecho é definida como em condi¢des regulares de trafego, confirmando a classifica-
¢do oriunda do Roadroid, fornecida também como de “Regular” ao conforto ao rolamento.

Outro trecho que apresentou alto coeficiente de variacdo (64,89%) foi PIR-CHZ. Este segmento apre-
senta formacdo de trilha de roda devido ao trafego pesado atuante e presenca de remendos, dentre ou-
tros defeitos de superficie e estruturais (afundamentos).

Para os outros trechos revestidos por CA, os valores de elRI médio apresentaram a classificacdo
“Bom”. A condicdo da superficie fornecida por DER-CE (2017) e DNIT (2016) foi de regular a bom, pois
possuem uma textura fechada e existem poucos defeitos quando comparado aos trechos anteriores,
QXD-PIR e PIR-CHZ.
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Figura 10: Vista geral do trecho e detalhe da textura (QXD-PIR)

4.3. Trechos com Revestimento em Concreto de Cimento Portland

Para os pavimentos de CCP foram analisados dois trechos, AV(CCP) e DIOG. Devido aos revestimentos
possuirem as mesmas caracteristicas de textura superficial e a mesma idade, esperava-se que o compor-
tamento do grafico apresentasse a distribuicdo ou dispersdo semelhante dos dados de elRI. No entanto,
observou-se que o trecho DIOG apresentou maior dispersdo dos dados e média de elRI quando compa-
rado ao AV(CCP).

Por meio da observacgio feita in loco, foi possivel constatar que essa dispersdo dos dados se deve,
possivelmente, a execucdo das placas de CCP e ao processo de texturizacdo manual aplicado no trecho
DIOG. Este mesmo segmento apresenta diversas ranhuras transversais deixando a superficie bastante
rugosa, diferentemente do que ocorre no trecho AV(CCP), segmento no qual foi utilizado processo de
texturizacdo mecanico, deixando a superficie mais uniforme e menos rugosa, conforme mostra Figura
11. Este trecho apresentou o menor valor de elRI médio (1,45) e menor coeficiente de variacao (13,36%)
dentre todos os segmentos analisados, apresentando a classificacdo “Bom” de conforto ao rolamento.

e

Figura 11. Superficies texturizadas: trecho DIOG a esquerda e AV(RIG) a direita

4.4. Trecho de Superficie Nao Pavimentada

0 trecho com superficie NP (TEOTONIO) apresentou o maior elRI médio (6,03). Essa condicdo é espe-
rada quando comparada a segmentos revestidos. Isso deve-se ao fato de que, nesse tipo de via, ndo existe
qualquer revestimento e o terreno natural é a propria superficie de rolamento dos veiculos (Figura 12).
A regularizac¢do superficial da camada de rolamento é executada, geralmente, apenas por motonivela-
dora. Soma-se a isso, o fato de que esse trecho é utilizado como escoamento de produgdo agropecudria
de uma fazenda da regido com veiculos pesados, contribuindo para o desgaste da superficie e conse-
quente aumento do desconforto, contribuindo para classificacdo do tipo “Péssimo”.
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Figura 12. Via Ndo Pavimentada - Trecho TEOTONIO

5. CONCLUSOES

As anadlises preliminares, obtidas por meio dos dados deste artigo, indicam que as classificacdes
de condig¢do ao rolamento fornecidas pelos 6rgaos rodoviarios (DER e DNIT) e pelo Roadroid
sdo condizentes entre si. Com o advento da tecnologia embarcada em dispositivos mdveis, cada
vez mais utilizam-se smartphones para a aquisicao de varios tipos de dados. Tal condi¢do pode
auxiliar os 6rgaos gestores nas tomadas de decisdes.

Os defeitos superficiais constatados nos levantamentos desta pesquisa, sobretudo remendos
e trincamentos, proporcionaram maiores valores de elRI médio. Verificou-se que nos trechos
executados em TS, mas sem a presenca de defeitos superficiais relevantes, o elRI calculado foi
relativamente baixo (da ordem de 2,7). Por sua vez, observou-se que trechos em TS com muitos
remendos, e classificado como regular, apresentaram elRI calculado acima de 3,0, e, assim, todos
os trechos que apresentaram valores de elRI acima de 3,0 tiveram classificacao regular. A afir-
macao anterior é feita sem levar em consideragdo que defeitos, geralmente de origem constru-
tiva e mais presentes em TS do que em CA, como as ondula¢des, também tendem a amplificar a
irregularidade longitudinal. Conclui-se, portanto, que tais condi¢des remetem a irregularidades
que sdo influenciadas principalmente pela megatextura.

Para pavimentos de CCP, observou-se que a texturizacdo, quando executada por processos
automatizados, apresenta menores valores de elRI médio, o que contribui para melhoria do con-
forto ao rolamento quando comparada a texturizacdo feita manualmente. Na analise da via NP,
apesar de ndo ser verificado aspecto da textura propriamente, foi possivel observar o maior
valor de elRI devido a presenca de imperfei¢cdes no corpo estradal natural.

A exposicao do agregado, apesar de ndo ser caracterizada como um defeito de superficie,
também pode ser constatada na analise dos dados. Essa caracteristica pode servir como um
dado de entrada para auxiliar um sistema de rotas de transporte, haja vista que a exposicao do
agregado acarreta desgaste excessivo nos pneus, maior consumo de combustivel e disposi¢dao
para um maior ruido e desconforto ao rolamento. Essas caracteristicas possuem significativa
importancia na avalia¢do funcional dos pavimentos.

Destaca-se, também, o alto rendimento do Roadroid para o levantamento de campo e o pro-
cessamento dos dados, principalmente, quando associado a um Sistema de Informacao Geogra-
fica (SIG). Ao se comparar os aplicativos aos métodos tradicionais, o Roadroid tem desempenho
superior com custo reduzido.
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A utilizacdo do Roadroid juntamente com a analise dos dados fornecidos pode indicar a pre-
senca de defeitos superficiais. Os trechos que proporcionaram dispersao elevada de dados apre-
sentaram maior quantidade de defeitos no revestimento, confirmados através de inspecdes vi-
suais feitas pelos autores. Os principais defeitos encontrados que contribuiram para a dispersao
dos dados foram buracos e remendos, que geram maior desconforto ao rolamento.

Por fim, conclui-se que os smartphones se apresentam como uma alternativa viavel na analise
preliminar da condi¢do funcional dos pavimentos, pois, através das informacgdes obtidas e cor-
reta analise dos dados, pode auxiliar as tomadas de decisdes dos 6rgaos gestores. Essas novas
tecnologias desenvolvidas possuem baixo custo, facil operacgao e alta produtividade com poten-
cial de melhoria, podendo ser utilizadas em larga escala, ressaltando que uma tecnologia mais
avancada ndo impede a utilizacao de outra mais tradicional.
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