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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi obter o indice de Irregularidade Internacional (IRI) de pa-
vimentos sobre pontes utilizando smartphones, estes equipados com acelerdmetros,
possibilitando a aquisicdo de dados de aceleragdo e a determinagao da irregularidade
através de procedimentos numéricos, consistindo na dupla integral dos dados de ace-
leragdo vertical. Foram realizadas medigGes em trés pontes, por meio de um veiculo
percorrendo as mesmas, equipado com dois telefones méveis diferentes com taxa de
aquisicdo de 100 Hz. Um dos dispositivos foi disposto no interior do veiculo e outro na
bandeja do sistema de suspensdo. Utilizou-se outra abordagem, o Método de Nivel e
Mira, para a calibragdo da medigdo do tipo resposta nas pontes. As conclusdes mostram
uma boa convergéncia entre os métodos apresentados para obtengdo de perfis de su-
perficie de pontes, demostrando bom indicio do uso dos smartphones como método
alternativo simples e econdmico, revelando facil operagdo e boa produtividade.

ABSTRACT

The objective of this research was to obtain International Roughness Index (IRI) for
pavements on bridges using smartphones, equipped with accelerometers, enabling the
acquisition of acceleration data and the determination of the irregularity by numerical
procedures, consisting of double integration of vertical acceleration. Measurements
were made on three bridges, by crossing vehicles, equipped with two mobile phones
with 100 Hz acquisition rate. One of the devices was arranged inside the vehicle and
another in the suspension system tray. Rod and level approach was used to validate the
proposal. The conclusions show a good convergence between the methods presented
to obtain bridges surface profiles, showing good indication of the use of smartphones
as a simple and economical alternative method, revealing easy operation and good
productivity.

1. INTRODUCAO

O usuario de uma rodovia tende a avalid-la durante seu percurso, sendo esta avaliagdo subjetiva
e realizada de modo visual e, também, pela possibilidade de aceleracdo que este pavimento ira
permitir o condutor empregar (Bisconsini et al., 2018).

Estimar a acdo que um pavimento com um maior nivel de degradacdo possa vir a ter na di-
namica das obras de arte e prever a relacdo entre o estado do pavimento com o desenvolvimento
de defeitos neste tipo de estrutura é uma importante linha de pesquisa. O efeito dindmico cau-
sado pela passagem de veiculos sobre a via se amplifica aos arredores das irregularidades, ace-
lerando assim a deterioracao (FERNANDES JR. & BARBOSA, 2000).

Investigar o potencial de smartphones para a mensuragdo da irregularidade longitudinal dos
pavimentos é uma importante linha de pesquisa, tendo em vista que, embora haja um niimero
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crescente de trabalhos internacionais acerca do tema, ainda restam duvidas sobre a qualidade
e a forma de aplicacdo dos sinais obtidos por esta metodologia.

Em suma, o trabalho atual visa, por meio da aplicacdo de equipamentos de baixo custo, no
caso smartphones, avaliar o pavimento asfaltico aplicado sobre obras de artes especiais, através
da determinag¢do do IRI com base nos deslocamentos obtidos por meio da dupla integral dos
dados de aceleracao vertical.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

A qualidade de um pavimento é normalmente associada a percepg¢do desenvolvida pelo moto-
rista ao se deslocar sobre um trecho considerado. A irregularidade que afeta a percepgao do
motorista estd também associada as questdes de seguranca dos usudrios e da condi¢do dos pa-
vimentos, pontes ou viadutos que recebem as cargas do trafego.

O DNER (1994) define irregularidade como o desvio da superficie em relacao a um plano de
referéncia, o qual afeta a dinamica dos veiculos, a qualidade de rolamento e as cargas dinamicas
sobre a via. O DNIT (2011) define de forma semelhante a irregularidade longitudinal, fazendo
referéncia também a capacidade de drenagem superficial da via.

O problema considerado € a qualidade da superficie do pavimento, designado pelo perfil lon-
gitudinal do trecho desejado. Segundo Bernucci et al. (2010), os danos da superficie do pavi-
mento podem estar ligados a diferentes causas, entre elas os erros de projeto do pavimento, na
selecdo, dosagem e producao dos materiais, defeitos construtivos bem como a adogao de ativi-
dades de conservagdo e manutencdo equivocadas. A justificativa, conforme Barella (2008), é
que a irregularidade longitudinal do pavimento esta relacionada a vida util do pavimento e aos
custos operacionais dos veiculos.

2.1. Uso de smartphones para a avaliagao da irregularidade do pavimento

Pesquisas vém implementando o emprego de smartphones, a exemplo de LakuSiC, BrCiC & La-
kuSiC (2011), que avaliaram diversos padrdes de pavimentos. Os autores, em resposta aos en-
saios experimentais, obtiveram uma simples apuracdo das vibracdes que o veiculo era exposto
e, concomitantemente a isto, coletavam respostas por parte de um perfilégrafo inercial a laser
que permitia a determina¢do do IRI. Foi possivel estabelecer uma correlacdo entre ambos,
sendo que o smartphone possibilitou identificar as irregularidades do pavimento, mesmo pe-
quenas fissuras (inferiores a 25 mm). Contudo, os autores desaprovam a instalagdo do aceler6-
metro no interior do veiculo indicando que, para uma correta leitura o suporte da roda dianteira
é o mais indicado.

Douangphachanh & Oneyama (2014) seguindo a mesma analogia do anterior, dispuseram
smartphones no interior do veiculo em locais onde possivelmente um passageiro os acomodaria.
Os autores sugerem a aplicac¢do do filtro passa-alta (do inglés: High Pass Filter) com intuito de
atenuar a amplitude das frequéncias abaixo da frequéncia de corte adotada, estas desenvolvidas
durante os procedimentos de manobra, desaceleracdo, frenagem, entre outros.

Pravia e Braido (2015), diferente dos demais, propuseram uma forma de inspecionar obras
de arte especiais com o auxilio de smartphones e dos componentes que o compreendem como
acelerdmetros. Foi possivel, através da analise experimental e numérica, averiguar a frequéncia
natural de vibracdo de pontes e viadutos que compdem a superestrutura, agregando os resulta-
dos a inspecao visual e deixando a subjetividade de lado.
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Islam et al. (2014) voltando a relacionar o uso de smartphones com a avaliacdo de pavimen-
tos, procuraram confeccionar seu préprio aplicativo coletor de dados de aceleracao vertical
sendo este em base Android e denominado Roughness Capture. O aplicativo permite uma taxa
de aquisicao variando entre 10 e 100 Hz. Como resultados, encontrou-se uma similaridade nos
indices estimados por cada uma das metodologias, concluindo assim que a suspensao do vei-
culo possa ter interferido em uma melhor correlagao.

Bisconsini et al. (2018) averigaram a qualidade dos sinais de aceleracdo vertical de trés dife-
rentes smartphones, tendo como finalidade constatar a capacidade de resposta dos telefones
moveis quando comparados com um acelerémetro piezoelétrico, equipamento mais sofisticado
e de maior custo em relacao aos demais. A comparacao foi realizada através do algoritmo de-
senvolvido por Slifka (2004), que nada mais é que a realizacdo de duas integrais necessarias ao
calculo dos deslocamentos. Cabe ressaltar que o proprio algoritmo aplica filtros passa-alta an-
terior e posterior a realizacdo destas integrais, procedimento necessario devido a simplicidade
dos acelerémetros, podendo acarretar em interferéncias, conhecidas como ruidos.

Segundo Slifka (2004), os acelerémetros sao utilizados para converter aceleragdo em um si-
nal elétrico, porém apresentam um fendmeno indesejado chamado drift, causado por erros na
captacdo dos sinais de aceleragao. Se o sinal de aceleracgdo vertical foi integrado sem a utilizacao
de qualquer filtro, a resposta pode representar um fendmeno irreal em relacao ao tempo.

Um estudo recente utilizou smartphones munidos de um aplicativo especifico para avaliar a
superficie de vias pavimentadas (Almeida et al., 2018). Trataram-se de vias com revestimentos
em concreto asfaltico, tratamento superficial e concreto de cimento Portland, por meio do apli-
cativo Roadroid, para o sistema Android. As caracteristicas consideradas estdo associadas a tex-
tura e aos defeitos de superficie. Os autores concluiram que os smartphones apresentam resul-
tados semelhantes aos dados fornecidos pelos 6rgaos rodovidrios e que segmentos com alto
coeficiente de variacdo apresentam quantidades significativas de defeitos, sobretudo remendos
e buracos.

2.2. indice de Irregularidade Internacional (IRl)

A medicao do perfil longitudinal do pavimento aplicado sobre as pontes pode fornecer informa-
cbes sobre a irregularidade através do Indice de Irregularidade Internacional (IRI). O IRI é uma
metodologia padronizada e é produto do The International Road Roughness Experiment - IRRE,
realizado por pesquisadores do Brasil, Inglaterra, Franga, Estados Unidos e Bélgica.

Em relac¢do as obras de arte, Deng et al. (2015) comentam que a irregularidade da superficie
é o principal parametro que afeta o fator de impacto - o qual multiplica as cargas estaticas para
que os efeitos dindmicos sejam considerados na analise estrutural destes elementos. Assim, ma-
nutenc¢des regulares de superficie fornecem uma maneira efetiva de reducao do fator de im-
pacto das pontes existentes. Segundo Park et al. (2005), existe uma relacdo linear entre o IRI e
o fator de impacto, ou seja, ao aumentar o valor do IRI ocorre um aumento também no fator de
impacto.

Conforme o DNIT (2011), a irregularidade longitudinal é o somatorio dos desvios da super-
ficie de um pavimento em relagdo a um plano de referéncia ideal de projeto geométrico, que
afeta a dinamica dos veiculos, o efeito dinamico das cargas, a qualidade ao rolamento e a drena-
gem superficial da via.

Entre as metodologias existentes para estimativa do IRI citam-se o Método Nivel e Mira, Per-
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filégrafo e o Perfildmetro Inercial a Laser; este ultimo tratando-se de um equipamento que pos-
sui um componente inercial (acelerometro medidor da acelerac¢do vertical), destinado a com-
pensac¢do dos movimentos verticais do veiculo (BARELLA, 2008).

Contudo, o modelo mais utilizado para a avaliagdo do IRI é um sistema de suspensdo de um
veiculo conhecido como modelo de um quarto de carro (do inglés Quarter-car), no qual apenas
% do veiculo é considerado. O modelo é bidimensional por considerar os movimentos na dire-
¢do Z, constituido basicamente de uma tinica roda (DU et al,, 2014).

Neste modelo, as massas com e sem amortecimento correspondem a % do veiculo e sdo de-
signadas por ms e mu, respectivamente. O sistema de suspensao € representando por uma mola
linear de rigidez ks, um amortecedor linear com um amortecimento cs, o pneu por uma mola
linear de rigidez kt e Y representa os dados de entrada (Figura 1).

(a) (b)

Figura 1: Modelo Quarter-car: a) Representagdo no veiculo e b) Simplificagdo do modelo (DU et al., 2014).

Existem quatro classes genéricas para a medicdo direta do IR, as quais afetam as exigéncias
de calibracdo e a precisdo associadas ao uso: Classe 1, Classe 2, Classe 3 e Classe 4 (SAYERS et
al., 1986).

A Classe 1 engloba perfis de precisdo, representando o maior padrao de precisido para as
medicoes do IRI. A Classe 2 abrange os métodos perfilométricos que incluem todos as outras
metodologias que ndo atingem a precisao necessaria para a Classe 1.

A Classe 3 realiza a estimativa do IRI por meio de equacgdes de correlacdo. A maioria dos
dados de irregularidade dos pavimentos pertence a esta classe, conhecida também como
RTRRMS (do inglés Response-Type Road Roughness Measuring Systems). As medic6es RTRRMS
dependem da dindmica do veiculo, que sdo Unicas para cada veiculo, e que variam em relacdo
ao tempo. A Classe 4 refere-se as avaliagdes subjetivas.

Em situa¢des onde sdo necessarios dados de irregularidade sem precisdo pode-se utilizar
esta metodologia, porém, ainda assim, é adequado relacionar as medigdes a escala IRI. A Tabela
1 apresenta a relacao entre a condi¢do do pavimento e o IRL

Tabela 1: Relagdo entre a condigdo do pavimento e o IRI (m/km) (adaptada de DNIT, 2006).

Condigdo do Pavimento IRI (m/km)
Excelente 1,0-1,9
Bom 1,9-2,7
Regular 2,7-3,5
Ruim 3,5-4,6
Péssimo > 4,60
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3. EQUIPAMENTOS E METODOS

Para o caso deste trabalho, trés obras de arte foram levadas em consideragao (Figura 2), situa-
das na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul, sendo suas caracteristicas e localizagdo
expostas na Tabela 2. As pontes foram submetidas a testes onde, com o auxilio de dois smar-
tphones e um veiculo automotor; tiveram as aceleracdes registradas por meio de um aplicativo
para o sistema Android, sincronizadas através do horario, sendo um acelerémetro posicionado
na bandeja dianteira do veiculo (suspensao) e outro no interior do mesmo. Utilizou-se o Método
de Nivel e Mira para a calibracdo da medicao do tipo resposta, conforme DNER (1986). O pro-
grama experimental bem como os resultados e conclusdes do atual estudo sdao apresentados a
seguir.

Tabela 2: Caracteristicas das pontes avaliadas.

Ponte Rio Extensdo Localizacdo Coordenadas

P1 Rio Santa Rita 58,6 m BR 285 —-Km 172,10 -28.323197,-51.337105
P2 Rio Lajeado dos Ivos 120,0 m BR 470 —Km 70,70 -28.153677,-51.513777
P3 Rio Passinho Fundo 34,35 m BR 285 — Km 203,40 -28.211218, -51.561696

(a) (b) (c)

Figura 2: Obras de arte avaliadas: a) Ponte 1; b) Ponte 2 e, c) Ponte 3.

O principal objetivo deste estudo é permitir a avaliacdo do pavimento em pontes de maneira
que esta possa ser realizada com um custo minimo, facilitando o emprego da metodologia. Para
isto foi utilizado um automovel da marca FIAT modelo Palio 1.0V ano 2012. Quanto aos smar-
tphones, estes eram de modelo diferente entre si, devido a disponibilidade para a pesquisa. E
possivel que este fato apresente certa influéncia nos resultados finais, porém nao em grande
importancia, tendo em vista que ambos os smartphones estavam programados para uma taxa
de aquisicdao de 100 Hz, utilizando o aplicativo Accelerometer Analyzer, disponivel gratuita-
mente para sistemas Android.

O procedimento de ensaio consistiu em transitar sobre as pontes, com velocidade média de
40 km/h.. Cabe ressaltar que com uma taxa de aquisicao de 100 Hz, é possivel obter dados de
aceleracdo a cada 11 cm. Quanto a horizontalidade dos smartphones, os mesmos possuem equi-
pamentos que permitem a leitura do seu angulo. Considerando que nao excedeu 3 graus, pode
ser considerado que o mesmo estava na posicao horizontal. Para o acelerémetro, conforme in-
formacoes especificas do aparelho e aplicativo, as leituras foram feitas no eixo Z.

A instalacao dos smartphones se deu de maneira manual. Os locais adotados para instalacao
tiveram como base o estudo de LakuSiC, BrCiC e LakuSiC (2011), sendo que o primeiro acelero-
metro denominado A1 (Samsung Galaxy ]J3) teve sua instalacdo na bandeja externa na parte
frontal do veiculo, proximo a roda, local este que recebe pouca influéncia por parte do sistema
de amortecimento do veiculo. Ja o segundo acelerémetro, denominado A2 (Motorola Moto G5),
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foi posicionado no interior do veiculo, proximo ao assento do passageiro, fixo no chio. A in-
stalagdo pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3: Acelerémetro Al na bandeja externa da roda dianteira e Acelerdmetro A2 no interior do veiculo.

Quando o objetivo é obter os deslocamentos através da dupla integral dos sinais de acelera-
¢do vertical, podem-se seguir os seguintes passos (Slifka, 2004) (Figura 4): 12) Aplicacdo do
filtro, a fim de remover os desvios do acelerémetro; 22) Primeira integral sobre os valores de
aceleracdo, obtendo a velocidade; 39) Segunda aplicagdo do filtro, a fim de remover componen-
tes de amplitude média do sinal de velocidade; 42) Segunda integral sobre os valores de veloci-
dade, obtendo os deslocamentos; 52) Terceira aplica¢do do filtro, eliminando os sinais de baixa
frequéncia a partir dos deslocamentos e eliminando a necessidade de posicado inicial.

2 e B[ et e F e

Acceleration Displacement

Figura 4: Resumo do método e tratamento dos dados (Adaptado de Slifka, 2004).

Uma opgao de filtro que pode ser aplicado é o de média mével (moving average), sendo o
filtro mais utilizado no processamento de sinais digitais devido a sua facilidade de aplicacao,
operando através da média sobre um nimero de pontos de entrada de um sinal (Smith, 1999),
podendo ser obtido através da equagdo (1):

ylil = - 235t xli + ] (1)
em que M: nimero de pontos considerados (numero impar);
i+j: € o intervalo de dados considerados;
x: dados de entrada;
y: dados de saida.

Com o objetivo de calibrar as medig¢des do tipo resposta, foi realizado o levantamento topo-
grafico do perfil longitudinal através do Método Nivel e Mira (Figura 5), este sendo o mais co-
nhecido no ambito internacional. Este tipo de procedimento, regulamentado pelo DNER (1986),
pode ser citado como um método demorado e trabalhoso. O levantamento longitudinal deve ser
realizado nas trilhas de roda interna e externa, sendo o espacamento entre leituras de 0,50 me-
tros.

Com a finalidade de comparar os resultados obtidos através da utiliza¢do dos aceler6metros
no interior e no exterior do veiculo e 0 Método Nivel e Mira, optou-se pela aplicacdo do software
de anadlise de pavimentos, ProVal (The Transtec Group, 2017) para o calculo do IRL
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Figura 5: Execugdo do Método de Nivel e Mira na Ponte 3.

4. RESULTADOS DAS MEDIGOES DAS VIBRACOES

Os graficos apresentam os resultados obtidos com a avaliagao experimental das trés obras de
arte escolhidas, sendo a aceleracio vertical apresentada pelo aplicativo em m/s? e a taxa de
aquisicdo estipulada em 100Hz. Foi empregada uma planilha de calculo (Microsoft Excel) para
arealizacao da dupla integral, bem como aplicacgao do filtro de média movel (com um intervalo
de 5 pontos para realizar a média).

As integrais foram realizadas, também, com o programa Scilab 6.0, para verificagdo dos re-
sultados. As medig¢Oes realizadas neste trabalho sao consideradas Classe 3 sem calibragdo. As
Figuras 6 e 7 apresentam os resultados obtidos para as aceleragdes e deslocamentos apds os
procedimentos numeéricos.

Sinal sem filtro

I. Ponte 1 (a)m (b)

‘ Sinal com filtro

Sinal com filtro
Sinal sem filtro

‘ inal sem filtro

1. Ponte 2 -(a) (b)
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Il. Ponte 3

(a)

Figura 6: Sinal de Acelerag

Sinal sem filtro
Itro,

(b)
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Elevation (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Distance (m)
[=== Acelerometro Bandeja - Ponte 1_Profile 1_Full ‘Acelerometro Interno - Ponte 1_Profile 1_Full]
03
02
01
00
)
i
=014t
, ale
g : 1 By
€ it
£-02{1 i
N i
=-03{1 u
H W
04 L
1
1
05 0
051 1
-061 ¢
07
-08
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Distance (m)
[=="= Acelerdmetro Bandeja - Ponte 2_Center_Full ‘Acelerometro Interno - Ponte 2_Center_Full |
05
04 3
n I
i 2
1
03 A a i / |
021 f o H I -
{ {tal it it 3
01{ ¢ ! B )y A
[ [ ]
E RS / :
o0 ! ' I o
® ) [} H
£-01 ‘. 1 ’
g [ H 1
§~oz H :
= } i
03 i
= i
1
04 i
i
05 |
H
06
\
VA
07 N
08
0 1 2 3 4 5 6 7

8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Distance (m)

Bandeja - Ponte 3_Center_Full

Acelerometro Interno - Ponte 3_Center_Full |

Figura 7: Perfil relativo através dos dois

(c)

acelerometro e cdlculo do IRI pelo ProVal: a) Ponte 1; b) Ponte 2 e c) Ponte 3.
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Quanto ao ensaio de calibracao, a Figura 8 apresenta o resultado do perfil através do Método
Nivel e Mira, realizado para as trés pontes. Observa-se que todas as pontes possuem um perfil
em rampa ascendente.

1

34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Elevation (cm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Distance (m)

[ Método Nivel e Mira Ponte 3_Profile 1_Ful|

<)

Figura 8: Perfil pelo ProVal para o Método Nivel e Mira: Ponte 1; b) Ponte 2 e c) Ponte 3.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Conforme o objetivo inicial estipulado, foi possivel obter, através de calculos numéricos, o des-
locamento, ou seja, a irregularidade sentida quando se trafega com o carro. Depois do trata-
mento dos sinais com o filtro, conforme indicado por Slifka (2004), sabe-se que com os dados
de “AceleracdoxTempo”, em segundos, realiza-se a integral, obtendo a velocidade. Realizando
novamente a integral, é possivel encontrar o deslocamento.
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Em se tratando da obten¢do das caracteristicas do perfil sabe-se que, conforme exposto por
Bisconsini (2018), podem ocorrer ruidos ou influéncia da suspensao do veiculo nos resultados
encontrados. Deve-se comentar que nao ha problema na utilizacao do smartphone dentro do
veiculo, desde que o método seja calibrado, ou até mesmo utilizado um aplicativo especifico.

Pode-se afirmar que a maioria dos pavimentos pode visualmente ser classificada como em
bom estado de conservacgao, ou seja, nenhum apresentou grandes defeitos, como buracos, por
exemplo, o que pode ser percebido nos resultados de deslocamento apresentados, sendo todos
muito baixos. A Tabela 3 classifica, em sintese, a condi¢do do pavimento relacionada com o IRI
e a Figura 10 apresenta o grafico dos resultados obtidos.

Tabela 3: Classificagdo dos pavimentos das pontes analisadas de acordo com o IRI.

Ponte Localizagdao do Smartphone IRI = ProVal (m/km) Classificagao
P1 Suspensao 4,32 Ruim
P1 Interior do veiculo 2,03 Bom
P1 Método Nivel e Mira 3,05 Regular
P2 Suspensao 2,70 Bom
P2 Interior do veiculo 1,56 Excelente
P2 Método Nivel e Mira 2,44 Bom
P3 Suspensdo 3,83 Ruim
P3 Interior do veiculo 2,38 Bom
P3 Método Nivel e Mira 4,05 Ruim

5,00 4,32

383 4,05
4,00 '
3,05
3,00
2

2,00

1,00

0,00

Ponte 1 Ponte 2 Ponte 3

B Suspensao M Interior ONivel e Mira

Figura 9: Resultados IRl (m/km): comparag¢do dos resultados de IRl obtidos nos ensaios.

Analisando o grafico apresentado para os sinais do Acelerometro 1 e Acelerémetro 2, nota-
se que os locais adotados para a instalagdo do smartphone exercem grande influéncia nos resul-
tados. Deve-se comentar que a classificacdo do pavimento conforme o IRI calculado, no geral,
representa de maneira coerente o que é analisado visualmente.

Da mesma forma, a Ponte 3 possuia um pavimento em boas condi¢des, sem defeitos, e que
oferecia conforto ao usuario que trafegava com o veiculo. Entretanto, houve divergéncia encon-
trada quanto a classificacao por cada método, o que ressalta a necessidade de maiores estudos
comparativos.

Em trés casos houve a classificagdo como estado ruim, inclusive existindo divergéncia entre
o acelerdmetro no interior do veiculo e no exterior, bem como entre o Método Nivel e Mira. Esse
desencontro de valores pode estar associado aos seguintes fatores:

a. Emprego de diferentes modelos de smartphones;
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b. Possiveis interferéncias durante a aquisicao de sinais, como ruidos, por exemplo, que
nao foram removidos com os filtros;

c. Provavelmente, os valores encontrados para o IRI a partir do acelerémetro na suspensao
do veiculo foram maiores, pois ndo existe o sistema de amortecimento presente como no
interior do veiculo.

6. CONCLUSOES

E possivel determinar a irregularidade do pavimento através dos dados obtidos pelos aceleré-
metros nos smartphones, e através de tais respostas, determinar as caracteristicas do perfil do
pavimento através da obtenc¢do dos deslocamentos, por procedimentos numéricos.

Os resultados tém grande influéncia pelo filtro utilizado antes e apds cada integracao, sendo
importante comentar que ndo é possivel, e muito menos recomendado, utilizar essa técnica para
avaliacdo da irregularidade sem a aplicacdo de algum filtro, devido aos ruidos presentes nos
sinais.

Quanto a calibragdo através do Método Nivel e Mira, deve-se ressaltar que o mesmo é um
procedimento trabalhoso e demorado, sendo inconveniente realiza-lo sem o controle de trafego,
o que dificulta muito o ensaio.

A utilizacdo de smartphones para a avaliagdo da irregularidade de pavimentos revela-se uma
alternativa viavel e rapida. Conclui-se que sdo necessarios maiores estudos, podendo os resul-
tados apresentados na presente pesquisa contribuirem para trabalhos futuros no que diz res-
peito a utilizacdo de smartphones como ferramenta de auxilio para o calculo do IRI.

Algumas conclusdes diretas fazem-se necessarias:

a. Certamente ha uma boa convergéncia entre os métodos apresentados para obtencao de
perfis de superficie de pontes;

b. A taxa de aquisi¢ao de 100 Hz empregada apresenta resultados adequados para obten-
¢do de perfis;

c. trabalho demostra bom indicio do uso dos smartphones como método alternativo sim-
ples e econdmico para obtencdo de perfis, revelando facil operacao e boa produtividade.

d. A comparacao entre os diferentes métodos aplicados neste trabalho ressalta a ideia de
que as tecnologias mais avan¢adas ndao impedem a utilizagdo das tradicionais e compro-
vadamente eficazes por longos anos, como € o caso do Método de Nivel e Mira.
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