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Resumo

Um dos par@metros mais utilizados para a avaliacdo funcional de pavimentos é airregularida-
de longitudinal. O indice de Irregularidade Longitudinal (IRl), internacionalmente conceitua-
do como Internacional Roughness Index, tem influéncia direta sobre a sensacdo de conforto
dos usudrios da rodovia, na qualidade de rolamento e no custo operacional dos veiculos.
Atualmente, a irregularidade é aferida por meio de perfildmetro, Merlin ou sensores com in-
fravermelho embarcados, os quais desprendem tempo, custo em equipamentos e pessoas.
Com o advento das novas tecnologias, desenvolveu-se o método de mensuragcdo com o uUso
de smartphones, o qual prevé os resultados por meio de levantamento de dados de forma
prdtica, barata e que representa acurdcia em relacdo as avaliacoes subjetivas. Neste senti-
do, o presente artigo, de natureza quali-quantitativa, objetivou-se em analisar e classificar o
conforto ao rolamento da rodovia SC-150, em um trecho de 24,8 km de extensdo, entre os
municipios de Joacaba e Ouro, e comparar os dados coletados com perfildmetro a laser ob-
tidos no ano de 2018 do trecho de 1,5 km de extensdo (segmento experimental), a partir dos
dados de irregularidade longitudinal obtidos com o aplicativo SmartiRl. A andlise dos dados
permitiu classificar o frecho de 24,8 km da rodovia, onde ndo havia levantamentos anteriores,
com uma condicdo de trafegabilidade “Boa”, segundo critérios de Brasil (2011). Entretanto,
identificou-se que o segmento experimental de 1,5 km apresentou aumento do IRl quando
comparado com dados de 2018. Ainda, constatou-se que a variacdo da velocidade, quan-
do realizado levantamentos com o SmartiRI, para um mesmo ponto de medicdo, altera os
valores de irregularidade, onde quanto menor a velocidade de percurso, maior é o valor do
IRI. Por fim, confirmou-se que os resultados obtidos com o aplicativo refletiram a condicdo real
de conforto ao rolamento da rodovia, sendo que os indices de irregularidade sofreram majo-
racdo quando o frecho apresentava algum tipo de patologia.
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1 INTRODUCAO

As condicoes de infraestrutura juntamente com a modernizacdo dos modais de
transporte de cargas e de passageiros, influenciam diretamente no cendrio de desenvolvimento
socioecondmico de um pais ou regido. No Brasil, tém-se como modais de transporte o

rodovidrio, aquavidrio, ferrovidrio, aéreo e dutovidrio.

Por conseguinte, no cendrio nacional, segundo a CNT (CONFEDERACAO NACIONAL
DO TRANSPORTE, 2019), o modal rodovidrio € o que possui a maior participacdo na matriz de
fransporte, sendo responsdavel por aproximadamente 61% da movimentacdo de mercadorias
e 95% da de passageiros. Ademais, na regido meio oeste de Santa Catarina, este modal
€ o Unico utilizado para o deslocamento de cargas. Esta prevaléncia do modal rodovidrio
em relacdo aos demais modais de transporte, estd fortemente ligada a acessibilidade,
flexibilidade e comodidade deste tipo de transporte.

Tendo em vista a exclusividade do modal rodovidrio para o deslocamento de cargas
e a predomindncia deste meio para o deslocamento de pessoas em Santa Catarina, garantir
boas condi¢cdes de rolamento torna-se excepcional para reduzir os Custos Operacionais
dos Veiculos (COV), proporcionar o adequado escoamento da producdo e a sensacdo de
conforto e seguranca dos usudrios das rodovias, bem como para promover o desenvolvimento
econdmico regional e nacional, e para a garantia de direitos fundamentais dos cidaddos.

Neste cendrio, para manter as rodovias em condicdes de trafegabilidade
recomendadas, que oferecam conforto e seguranca aos usudrios, necessita-se mensurar e
analisar as suas caracteristicas funcionais e realizar manutencdes periddicas nos elementos
gue a compode. Neste dmbito, um dos parémetros que indicam a qualidade de rolamento
de uma via é a irregularidade longitudinal (representada internacionalmente pela sigla
IRI — International Roughness Index), atualmente aferida por meio de perfildmetro, Merlin
ou sensores com infravermelho embarcados, os quais desprendem fempo, custo em

equipamentos e pessoas.

Comoadventodasnovastecnologias, novosmétodos de mensuracdo deirregularidade
estdo sendo desenvolvidos, sendo que o levantamento com o uso de smarfphones tem se
mostrado como uma alternativa para regides que possuem restricdoes orcamentdrias no setor
publico, tendo em vista que prevé o levantamento de dados de forma prdtica, barata e
que representa acurdcia em relacdo as avaliacdes subjetivas. Neste &mbito, Almeida (2018)
desenvolveu um aplicativo para smarfphone, denominado SmartiRl, na Universidade Federal
do Ceard (UFC).

Diante do exposto, este artigo objetiva realizar uma andlise do comportamento da
iregularidade longitudinal ao longo de trecho da SC-150, que interliga os municipios de
Joacaba e Ouro em Santa Catarina, por meio de andlise comparativa de dados obtidos
com o aplicativo SmartiRl no ano de 2021 com os resulfados obtidos no ano de 2018 com
perfildmetro a laser, bem como analisar e comparar o comportamento do indice de
iregularidade longitudinal do aplicativo quando exposto a diferentes velocidades médias
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de percurso, possibilitfando a classificacdo da rodovia, e ao final, realizar o apontamento das
possiveis causas que refletem a majoracdo da irregularidade ao longo do trecho em estudo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PAVIMENTOS

Pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, destinada a resistir aos esforcos oriundos do trédfego
de veiculos e do clima, de forma técnica e econdmica, e a propiciar aos usudrios melhores
condicoes de rolamento aliadas a seguranca e ao conforto (BERNUCCI et al., 2006).

De acordo com Brasil (2006b, p. 99), os pavimentos sdo classificados em flexiveis,
semirrigidos ou rigidos, sendo que o flexivel se caracteriza pelo fato de que todas as camadas
sofrem deformacdo eldstica significativa quando o carregamento for aplicado, onde a carga
se distribui de maneira aproximadamente equivalente entre as camadas.

Bernucci et al. (2006) define que os pavimentos asfdlticos ou flexiveis, sdo aqueles em
gue o revestimento é composto por uma mistura constituida basicamente de agregados e
ligantes asfdlticos. E formado por quatro camadas principais: revestimento asfdltico, base,
sub-base e reforco do subleito.

Neste dmbito, Silva (2008, p. 12) conceitua o pavimento flexivel como aquele em que
a camada de revestimento € de asfalto, a base é de material granular e a sub-base é de

material granular ou solo.

Segundo Medina e Moftta (2015), guando se tem uma base ou sub-base estabilizada
com adicdo de cimento ou algum outro tipo de aglomerante hidrdulico, desde que este
apresente boa resisténcia a tracdo, o pavimento é considerado como semirrigido.

2.2 IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

De acordo com Brasil (2011), airregularidade longitudinal € o somatério dos desvios da
superficie de um pavimento emrelacdo a um plano de referénciaideal de projeto geométrico,
gue afeta a dindmica dos veiculos, o efeito dindmico das cargas, a qualidade ao rolamento
e a drenagem superficial da via.

Por sua vez, Barella (2008), define que a irregularidade longitudinal de um pavimento
representa o conjunto dos desvios indesejdveis de sua superficie que atrapalha o rolamento
rédpido e suave dos veiculos, gera insegurangca e onera seus usudrios, além de acelerar a
degradacdo do pavimento.

Dado o exposto, existe um indice internacional para a medida desta iregularidade,
designado de IRl - International Roughness Index (indice de Irregularidade Internacional) que
de acordo com Bernucci et al. (2006) é um indice estdtico, expresso em m/km, que quantifica
os desvios da superficie do pavimento em relacdo a de projeto.
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2.2.1 Estudo da irregularidade longitudinal na geréncia de pavimentos

A geréncia de pavimento abrange todas as atividades envolvidas no infuito de
fornecer e manter pavimentos em um nivel adequado de servico. Deste modo, o objetivo
principal de um sistema de geréncia de pavimentos € alcancar a melhor aplicacdo possivel
para os recursos publicos disponiveis e oferecer um transporte rodovidrio seguro, compativel
e econdmico (BRASIL, 2011).

Segundo Albuguerque (2007), o conhecimento da malha rodovidria, através de
levantamento de dados em campo, com posterior andlise, constitui o primeiro passo a ser
dado por érgdos rodovidrios com o objetivo de melhor gerenciar o sistema rodovidrio.

Neste contexto, tem-se que a avaliacdo do IRI em conjunto com os levantamentos
de defeitos da superficie sdo os mais apropriados para definicdo da condicdo funcional do
pavimento, fato fundamental para o gerenciamento do sistema rodovidrio de qualidade
(BRASIL, 2011).

2.2.2 Influéncia da irregularidade longitudinal nos custos dos usudrios e de
manvuteng¢ado

Segundo Brasil (2006a), a irregularidade longitudinal é a grandeza fisica mensurdvel
gue melhor se correlaciona com o custo operacional dos veiculos.

Mesquita (2001) também afirma que o COV (Custo Operacional dos Veiculos) € uma
varidvel de caracteristica muito regional, bastante influenciada pelos parémetros das rodovias
da regidio como rugosidade ou irregularidade da superficie, geometria horizontal e vertical,
velocidade de operacdo, clima e demais aspectos.

Outrossim, Brasil (2006a, p. 99) ainda cita que a irregularidade tem influéncia sobre os
seguintes aspectos:

a) Interacdo da superficie da via com os veiculos, gerando efeitos sobre os préprios
veiculos, sobre os passageiros e o motorista e sobre a carga transportada.

b) Custo operacional dos veiculos e, sobre as viagens, afetando sua seguranca, seu
conforto e sua velocidade.

c) Din@mica dos veiculos em movimento, aumentando o seu desgaste; e causando
também, prejuizos O conducdo dos veiculos.

d) Aumento da acdo das cargas dindmicas dos veiculos sobre a superficie do
pavimento e, em decorréncia, acelera a restauragcdo da sua estrutura.

e) Efeitos adversos sobre a drenagem da superficie do pavimento, na medida em que
propicia a formacdo de pocas d'dgua que vao afetar negativamente a seguranca
e o desempenho da rodovia.
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Ainda, conforme Kerali, Odoki e Stannard (2000 apud ALMEIDA, 2018), é possivel
perceber na Figura 1 o efeito da condicdo da via em relagdo ao custo operacional para
cada tipo de veiculo, onde quanto pior a condicdo da via, ou seja, resultados ruins de IRI,
maior é o custo operacional dos veiculos, sendo que este custo € menor para veiculos leves e
de passeio, e aumenta consideravelmente para veiculos pesados.

Grdfico 1 - Custo operacional em funcdo da condicdo da via

Caminhao Pesado

Onibus

Utilitario/4WD
/ -

Veiculos Pequenos

Custo de utilizagéio da via ($/vei-km)

Bom Condigao da via (IRI) Ruim

Fonte: Adaptado de Kerali, Odoki e Stannard (2000 apud ALMEIDA, 2018).

2.2.3 Escalas e caracteristicas do indice de Irregularidade Internacional (IR1)

A irregularidade longitudinal pode ser medida em diferentes escalas, que dependem
essencialmente do equipamento utilizado para a avaliacdo da superficie do pavimento
(YSHIBA, 2003).

Segundo Almeida (2018), com base nas pesquisas desenvolvidas no Brasil no ano de
1992, o DNIT passou a utilizar a escala do IRI. Assim, obfeve-se uma relacdo enfre o Ql e o IRI
(QlI = 13 x IRI), haja vista que os equipamentos utilizados para as medicdes nas normas do
DNER (atual DNIT) tinham como dado de saida o Q.

Deste modo, DNIT (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE,
2013) em seus padroes de desempenho para a aceitacdo de obras define que, para
pavimentos novos, o IRl deve ser menor ou igual a 2,3 m/km, enquanto para pavimentos
restaurados, este indice deve ser menor ou igual a 2,7 ou 3,0 m/km, variando em fungdo do
tipo de revestimento.

Medina e Motta (2015) relatam que a escala do IRl pode variar de 0 a 10 (m/km)
para pavimentos em concreto asfdltico ou de tratamento superficial. Estas faixas de variagcdo
s@o divididas levando em consideracdo o conforto e certa suavidade de rolamento quando
trafegado na rodovia com a velocidade mdxima de operacdo. Os autores ainda afirmam
qgue rodovias, fipicamente de alta qualidade, apresentam IRl entre 1,4 e 2,3 m/km, quando
estas forem de concreto asfdlfico.

Sendo assim, Brasil (2011) mostra na Figura 2, as faixas de variacdo do IRl em diferentes
classes de rodovias associadas a determinadas velocidades de operacoes.
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Grdfico 2 - Diversas faixas de variagdo do IRI
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Fonte: Brasil (2011).

Entretanto, apesar da exigéncia dos érgdos gestores ser apenas o valor da
iregularidade longitudinal, ndo se verifica um consenso a respeito do valor de IRl e tfambém

qgual equipamento e a velocidade que deve ser utilizada na medicdo (ALMEIDA, 2018).

2.2.4 Equipamentos utilizados para a medi¢ao da irregularidade longitudinal

Segundo Bernucci et al. (2006), a iregularidade pode ser levantada de maneira direta
ou indireta, sendo que a direta é realizada por meio de levantamentos topogrdficos ou por
equipamentos medidores do perfil longitudinal com ou sem contato com a superficie, e,
a indireta é avaliada por equipamentos do tipo resposta, que fornecem um somatdrio de

desvios do eixo de um veiculo em relacdo a suspensdo.

Bernucci et al. (2006) ainda ressalta que dependendo do principio e do tipo de
equipamento utilizado para o levantamento, tém-se classificacdes variadas.

De acordo comKaramihas e Sayers (1998), algumas classificacoes tém sido amplamente

ufilizadas, sejam elas:

a) avaliagcdo direta: aferidas com equipamentos de classe | (nivel e mira; dipstick,
perfildmetro do TRL etc.) e classe Il (perfildgrafos, equipamentos com sensores a
laser, APL francés etc.);

b) avaliacdo indireta: por meio de equipamentos de classe Il do fipo resposta (TRL
Bump integrator, maysmetter, Merlin etc.);

c) avdliacdo subjetiva: esta avaliacdo é denominada PSR — Present Serviceability
Ratio, correspondendo ao VSA — Valor de Serventia Afual, sendo classificada como
classe IV. E uma metodologia baseada em notas dadas por técnicos avaliadores.

2.2.5 Smartphones para avaliagdo funcional do pavimento

O avanco tecnoldgico estd conquistando espaco em vdarias modalidades da
Engenharia Civil, com destaque ao setor de Engenharia de Transportes. O uso de aplicativos
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para smartphones facilita nas atividades rotineiras destes setores, um exemplo de utilizacdo é
o emprego na avaliacdo funcional dos pavimentos (LIRA, 2020).

Consoante a isso, Bisconsini (2016) afrma que devido as vantagens de baixo custo,
produtividade e fdcil operacdo, os pesquisadores tém estudado o uso de smartphones para
avaliacdo funcional dos pavimentos, sobretudo para determinacdo dairregularidade longitudinal.

Neste contexto, a ufiizacdo de smarfphones para avaliacdo da irregularidade
longitudinal dos pavimentos pode ser classificado como um sistema de medicdo do tipo
resposta, semelhante & Classe lll, embora ndo funcione como um medidor padrdo da
classe, que acumula, por meio de obtencdo do deslocamento do eixo do veiculo, ou de um
reboque, em relacdo d carroceira, mas mensura as aceleracdoes verticais por intermédio de
um smartphone fixado no interior do automovel (BISCONSINI, 2016).

Em geral, as pesquisas utilizando smartphones tém atingido resultados satisfatérios,
com correlacdo positiva com os indices de irregularidade obtidos por outros equipamentos
(BISCONSINI, 2016).

2.2.6 SmartiRl

Com o intuito de relacionar a tecnologia e a praticidade aliadas & Engenharia de
Trafego, Almeida (2018) desenvolveu o aplicativo para smartohone SmartiRI. Para isso, utilizou
sinais de aceleracdo vertical de um smartphone fixado ao painel de um veiculo de passeio,
que trafegou diferentes trechos rodovidrios, em diferentes velocidades. Com os dados
obtidos, calcularam-se os valores de RMSVA (Root Mean Square Vertical Acceleration —
Média Quadrdtica da Aceleracdo Vertical) e os resultados foram correlacionados com o IRI,
obtendo-se correlacdes satisfatdrias.

O aplicativo fornece dados quantitativos e qualitativos, sendo que para este Ultimo,
sdo fornecidas classificacdes que variam de Excelente, Bom, Regular e Ruim, a depender das
condicdes de conforto co rolamento de veiculos (ALMEIDA, 2018).

Na Tabela 1 é possivel analisar a classificacdo proposta por Aimeida (2018) em relagcdo
a HDM-4 e a classificacdo do DNIT (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTE, 2011).

Tabela 1 - Classificacdo proposta pelo SmartiRl, HDM-4 e DNIT

Condi(;c")(.a.s de HDM-4 DNIT, 2011 SmartiRlI Legenda de cores
Trafegabilidade (m/km) (m/km) (m/km)

Excelente - - O<IRI<2 [ Verde escuro
Boa IRI <2 IRI<2,7 2<IRI< 4 Verde claro
Regular 2<IRI< 4 2,7 <IRI<3,5 4<IRI<é Laranja
Ruim 4<IRI<é 3,5<IRI<5,5 6 <IRI [ | Vermelho
Péssima 6 <IRI 55<IRI - - -

Fonte: Adaptado de Almeida (2018).
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Conforme orienta Almeida (2018), para a utilizacdo do aplicativo, o smartphone
deve ser calibrado previamente na posicdo vertical. Apds a calibracdo, o aparelho deve
ser fixado no para-brisa do veiculo por meio de um suporte e a avaliacdo deve ser iniciada
guando o veiculo estiver em movimento, com velocidade de 60 a 80 km/h. Os resultados sdo
apresentados em tabelas em formato .csv e também em formato .kml, que informard por

meio de mapa, o frecho segmentado com escala de cores.

Segundo Almeida (2018), o SmartIRl pode ser classificado como um equipamento do
fipo resposta tendo em vista que depende das condicdes de irregularidade do pavimento
para a excitacdo do sistema.

Outrossim, o objetivo do aplicativo é tornd-lo simples e facil de operar, de forma
eficiente emtermos de recursos para que ndo afete avida Utilda bateria do smartphone, bem
como o desempenho geral do dispositivo enquanto o aplicativo estiver em funcionamento
(ALMEIDA, 2018).

Arespeito da acurdcia dos resultados obtidos, os levantamentos efetuados por Aimeida
(2018) expuseram que os valores obtidos pelo SmartIRl foram condizentes com outros métodos
ou classes de equipamentos na maioria dos testes, como o VSA, o perfildmetro alaser e o nivel
e mira de precisdo.

2.2.7 Estado da arte

Com relacdo a acurdcia dos levantamentos realizados com o aplicativo SmartiRl,
pesquisadores compararam o aplicativo com outros métodos de levantamento. Dentre estes
pesquisadores, Fernandes (2018) realizou a andlise comparativa dos métodos de avaliacdo
procurando certificar se, estatisticamente, havia uma correlacdo entre os valores IRl e VSA.

Para tanto, Fernandes (2018) desenvolveu uma linha de tendéncia para os valores de IRI
e VSA emrelacdo aos seus frechos levantados, sendo obtido um coeficiente de determinacdo
de 0,9262, comprovando que os dados se correlacionam de maneira adequada segundo a
equacdo y=-1,5298x+9,7481.

Além disso, Fernandes (2018) salienta que o IRl permitiu uma andlise mais detalhada
da qualidade do rolamento da via e concluiu que a avaliacdo funcional de pavimentos com
auxilio de smartphones € uma alternativa satisfatéria de andlise preliminar, menos sujeita a
fatores subjetivos, tais como opinido e sensibilidade de avaliadores.

Neste sentido, Castro et al. (2019) também realizou a andlise comparativo do aplicativo
com o VSA. Nesta andlise, concluiu que os resultados obtidos pelo aplicativo refletem a
sensacdo de conforto do usudrio, e, as opinides dos avaliadores, representadas pelo VSA,
correlacionam-se fortemente com os valores de IRI.

Ainda, Chaves et al. (2020) relata que quando realizadas andlises comparativas entre
os aplicativos da drea, o SmartiRl e RoadlLab, o aplicativo SmartiRIl, por ser um aplicativo
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nacional, obteve vantagem na simplicidade e objetividade da sua operacdo, além de
ndo ter acontecido falhas durante seu uso, mensurando todo o trecho especificado. J& o
aplicativo RoadLab apresentou algumas falhas durante o seu uso, deixando de mensurar

algumas partes do trecho.

Segundo Almeida ef al. (2019), os aplicativos RoadLab e SmartlRl apresentaram
resultados quantitativos distintos, devido & formulacdo dos modelos e a calibracdo em
condicoes distintas de pavimentacdo. Todavia, do ponto de vista qualitativo, mostraram
coeréncia de classificacdo para a maioria dos segmentos avaliados. Apesar disso, sugere-se
para levantamentos de iregularidade longitudinal em rodovias nacionais de pavimentacdo
asfdltica a utilizacdo preferencial do SmartiRI.

Durante o desenvolvimento do aplicativo, Alimeida (2018) realizou o comparativo entre
o aplicativo e o método Nivel e Mira e obteve resultados de IRl proximos, sendo que a maior
diferenca calculada foi de 11% nos 100m iniciais entre o método de Nivel e Mira e o SmartiRI.

Ainda, para fins de comparativos, Aimeida (2018) analisou os dados levantados com o
perfildmetro a laser e o SmartiRl e obteve um valor de 0,8881 para o R?, o que indica um alto
coeficiente de determinacdo, e obteve a equacdo y=0,951x+0,3752, onde percebeu maiores
variacdes entre as medidas dos aparelhos quanto menor fosse o valor da irregularidade. Porém,
segundo Almeida (2018), devido ao fato do aplicativo, na época, estar em fase de elaboracdo
e calibracdo, ndo era possivel concluir a informacdo quanto aos resultados obtidos na andlise.

Portanto, quando for comparar resultados de avaliacdes de irregularidade medidos
com equipamentos de classes diferentes, deve-se ter cautela e garantir que estes estejam
bem calibrados, para que se obtenha resultados confidiveis (BARRELA, 2008).

2.2.8 Historico da rodovia SC-150

No ano de 2006, foi executada a reciclagem da rodovia SC-303 (atual SC-150) no
trecho entre a BR — 282 (Joacaba) até Lacerddpolis, numa extensdo de 15,2km. A obra ficou
paralisada de outubro de 2006 até marco de 2007, sendo reiniciada em abril de 2007. Assim, os
outros 14,8 km, de Lacerddpolis até Capinzal, foram executados de abril de 2007 até outubro
do mesmo ano, sendo a obra inaugurada em novembro de 2007 (TRICHES, 2013).

Antes de ser realizada a reciclagem do pavimento (TRICHES, 2013), suas camadas

eram compostas por:

a) Revestimento executado com CAUQ, com espessura variado de 6 a 9 cm;

b) base composta por uma camada de brita graduada de basalto com espessura de

20 cm;
c) sub-base constituida por uma camada de brita graduada com espessura 20 cm;

d) subleito formado por material argiloso com CBR de 8%.

Conhecimento em Construcdo, Joagaba, v. 10, p. 163-186, 2023
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ApOs ser realizada areciclagem do pavimento, as camadas ficaram com espessuras e
caracteristicas conforme citadas por Trichés (2013):

a) Revestimento com espessura de 6,5 cm, mddulo resiliente de 4200 MPa e coeficiente
de Poisson de 0,27;

b) baserecicladacom espessurade 21cm, mdduloresiliente de 1000 MPa e coeficiente
de Poisson de 0,20;

c) base remanescente com espessura de 8cm, mddulo resiliente de 32 MPa e
coeficiente de Poisson de 0,35;

d) sub-base com espessura de 20cm, mddulo resiliente de 74 MPa e coeficiente de
Poisson de 0,35;

e) subleito com moddulo resiliente médio de 180 MPa e coeficiente de Poisson de 0,45.

Segundo Trichés (2013), para a reciclagem foi necessdria a incorporacdo de 15%
de agregado virgem para composicdo granulométrica e de 3% de cimento, efetuando a
frituracdo dorevestimento junto com parte da base, posterior execucdo de uma camada de
tratamento superficial para liberacdo do tréfego e execucdo da camada de revestimento
com adicdo de asfalto borracha.

Por fim, no ano de 2012, Trichés (2013) relata que analisou airregularidade longitudinal
do tfrecho com auxilio de perfildmetro a laser, onde concluiu que a irregularidade média do
pavimento no Segmento de Referéncia, tfrecho com extensdo de aproximadamente 1,6
km localizado entre Lacerddpolis e Ouro, foi de 2,29 m/km para o lado direito € 2,13 m/km
para o lado esquerdo, resultando em uma irregularidade baixa que atenderia o critério de
aceitacdo de obras de restauracdo de pavimentos restaurados com concreto asfdltico
estabelecido por DNIT (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE,
2013), de IRI £ 2,7 m/km.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DO TRECHO ANALISADO NO ESTUDO

O segmento em estudado estd localizado na Rodovia Engenheiro Lineu Bonato
SC-150, entre os municipios de Joacaba (BR-282) e Ouro (rotatdria) em Santa Catarina,
confemplando aproximadamente 24,8 km de extensdo. Este segmento faz parte das obras
de estudo do desempenho de pavimentos, com a ufilizacdo da reciclagem de pavimentos
com adicdo de cimento para ampliacdo da capacidade e modernizacdo da rodovia. O
Mapa 1T demonstra o trecho em estudo.
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Mapa 1 - a) Trecho de estudo da SC-150 (24,8 km), b) Segmento monitorado
(1,5 km) — comparacdo com Salla (2018)

Tl e AT

Restiaria Ergerhein. o
Linsu Bonato

Fonte: Google Maps (2021).

A rodovia é composta por duas faixas com largura de 3,50 m e acostamentos com
largura de 2,0 m.

Os pontos extremos considerados parainicio e fim do estudo do trecho da SC-150 foram
dois acostamentos estratégicos, que possibilitavam a correta calibragem do smartphone e
ofereciam seguranca ao motorista do veiculo. Estes pontos de inicio e fim do percurso podem

ser visualizados no Mapa 2 e Mapa 3.

Mapa 2 - Acostamento préximo a Joacaba

Fonte: Google Earth (2021).

- |

Fonte: Google Earth (2021).
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3.2 MATERIAIS UTILIZADOS PARA O LEVANTAMENTO

Para o levantamento da iregularidade longitudinal, utilizando o aplicativo SmartiRI, foi
necessdrio um veiculo, preferencialmente da categoria de passeio, um smartphone com GPS

e acelerbmetro, e um suporte veicular para smarfphone.

Para os levantamentos alvo deste estudo utilizou-se o veiculo Sandero Stepway da
Renault, motor 1.6, ano 2011, sendo que durante o percurso este estava com dois ocupantes,
o motorista e o carona para auxiliar no monitoramento do aplicativo.

Para a coleta de dados, empregou-se o smartphone modelo Samsung Galaxy A-51 e
um suporte suficientemente rigido da X-Cell.

3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

Por se ftratar de um levantamento realizado com auxilio de um aplicativo
recentemente desenvolvido, ndo existem normas técnicas a serem seguidas, apenas as
orientacdes e tutoriais do préprio SmartiRI.

Para obter o acesso e liberacdo para utilizacdo do aplicativo, entrou-se em
contato com os desenvolvedores do SmartiRl via e-mail, os quais retornaram explicando o
funcionamento e maneira de utilizacdo do aplicativo, bem como liberando o acesso para

o periodo de desenvolvimento do estudo, de forma gratuita.

Em seguida, para este estudo, realizou-se trés levantamentos do frecho completo,
entre Joacaba e Ouro, com a velocidade média de 80 km/h, e um levantamento completo
com a velocidade média de 60 km/h. Ainda, buscando a correlagcdo de velocidades
medidas com o perfildmetro a laser, realizou-se dois levantamentos adicionais com
velocidades de 35km/h e 50 km/h, sendo que estes foram realizados em um frecho de
menor extensdo da rodovia, aproximadamente 300 metros, localizado entre Joacaba e
Lacerddépolis.

Todos os levantamentos foram realizados em condicdes climdticas de pista seca,
em dias ensolarados, para que ndo houvesse a modificacdo das condicdes de atrito entre
0 pneu e o pavimento. Os levantamentos foram realizados nos meses de abril e maio,
preferencialmente em finais de semana, para que o fluxo de veiculos fosse menor e ndo
influenciasse nas velocidades a serem mantidas.

Ressalta-se que se utilizou a mesma metodologia de levantamento de dados para
todos os levantamentos, sendo que a Unica varidvel era a velocidade média de percurso.
Deste modo, inicialmente fixou-se o suporte no para-brisas do veiculo e ajustou-se para
gue este se mantivesse rigido. Posteriormente, com o veiculo parado no acostamento e
desligado, acoplou-se o smartphone ao suporte, na posicdo horizontal, e realizou-se a
calibracdo com o préprio aplicativo obtendo um valor satisfatdrio que pode ser observado
na Fotografia 1.
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Fotografia 1 — Cdlibracdo do aplicativo

Fonte: os autores.

Em seguida, configurou-se o levantamento em intervalos de 20 metros e iniciou-se a
medicdo no SmartiRl, ainda com o veiculo parado. Salienta-se que esta atitude foi adotada
para evitar o risco de prejudicar a calibragem do aplicativo durante o acionamento do inicio
da medicdo com o veiculo em movimento, bem como ao fato de os trechos antecedentes
ao levantamento serem rétulas e ndo permitirem maiores velocidades de circulacdo.

Apds acionar a medicdo do aplicativo, deu-se a partida no veiculo e percorreu-se o
frecho do estudo seguindo as orientacdes de velocidades a serem mantidas, enfre 60km/h e
100km/h, mantendo a média de preferencialmente 80 km/h para o levantamento principal
de caracterizacdo do trecho, velocidade mdxima permitida na rodovia.

Ressalta-se que um trecho em especifico estava compreendido em perimetro
urbano da cidade de Lacerddpolis, cidade entre Joacaba e Ouro, onde a velocidade
média foi reduzida. Ademais, o trecho percorrido possuia curvas considerdveis, onde era
necessdrio conduzir o veiculo com menores velocidades, preconizando a seguranca dos
usudrios da rodovia.

Devido as velocidades a serem mantidas, em trechos que eram providos de terceira
faixa, priorizou-se frafegar pela faixa da direita, destinada a pista lenta. Sabe-se que esta,
por se caracterizar pelo trdfego de caminhdes pode apresentar resultados de irregularidade
ascendentes. Finalmente, chegando ao ponto final da medicdo, o acostamento, parou-se o
veiculo e finalizou-se a medicdo no aplicativo.

Outrossim, também realizou-se o levantamento fotogrdfico de pontos da rodovia
gue poderiam vir a contribuir com a majoracdo do indice de irregularidade. Finalizados os
levantamentos, realizou-se o upload dos dados coletados para posterior fratamento e andlise
estatistica descritiva.

3.4 METODOLOGIA DE TRATAMENTO DE DADOS

Os dados coletados pelo SmartlRI que foram analisados nesta pesquisa de natureza quali-
quantitativa, sdo em formato .kml e xlsx. Os dados .kml foram processados no Google Earth®,
onde verificou-se por meio da escala de cores, a variacdo do IRl ao longo da extensdo do
frecho de estudo darodovia SC-150. Ademais, os dados em formato xlsx foram processados pelo
programa Excel®, onde realizou-se a confeccdo de grdficos, que permitiram melhor visualizacdo
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do comportamento da irregularidade na rodovia, a média dos valores de IRI, o desvio padrdo e
o coeficiente de variacdo.

Durante a andlise estatistica descritiva  foram desconsiderados pontos que
descaracterizavam o levantamento realizado. Nos gréficos, removeu-se os pontos de inicio e fim
do levantamento, onde o veiculo encontrava-se em aceleracdo e desaceleracdo. Conguanto,
para as médias, exclui-se o inicio, fim e o trecho onde encontrava-se o perimetro urbano do
municipio de Lacerddpolis, sendo que este possuia lombadas e faixas de travessia elevadas que
também poderiam vir a prejudicar e alterar os resultados obtidos ao longo da rodovia.

Ainda, teve-se a necessidade de obter uma relacdo de dados Unica para os trés
levantamentos completos da via, realizados com velocidade de 80km/h, percorrida no sentido
Joacaba-Ouro pela faixa da direita e pela da esquerda, com o auxilio dos valores médios obtidos
de IRl em levantamentos com disténcias médias acumuladas coincidentes, devido aos diferentes
intfervalos oferecidos pelo aplicativo.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA

Tendo os valores de iregularidade, obtidos com a velocidade de 80 km/h, simplificados em
forma de um Unico levantamento, foram gerados graficos de dispersdo com linhas para analisar
o comportamento do indice de Iregularidade Longitudinal no eixo y, em m/km, e a extensdo
do frecho no eixo x, em quildmetros (km). A fim de facilitar a visualizacdo dos resultados, foram
inseridos no grdfico os limites estabelecidos pelo DNIT (2011), para a classificacdo da condicdo da
trafegabilidade da rodovia com base na iregularidade longitudinal (IRI < 2,7 — Boa; 2,7>RI< 3,5 —
Regular). O Grdfico 3 mostra a variacdo dairregularidade nas faixas de tréfego para os dois sentidos,
a faixa da direita e a da esquerda da SC-150, entre os municipios de Joacaba e Ouro, sendo que o
acostamento das imediacdes da Mecdnica Trevo de Joacaba foi considerado como km-0.

Grdfico 3 - Iregularidade longitudinal na SC-150 - levantamento com velocidade de 80 km/h
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Fonte: os autores.
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Percebe-se, por meio do Grdfico 3, que a irregularidade em ambas as faixas de
rolamento é semelhante, porém a faixa da direita, considerando sentido Joacaba-Ouro,
apresentou maiores resultados de irregularidade médios, de 1,52 m/km, que refletem a
piora da condicdo de conforto ao frafegar pela faixa quando comparada com a da
esquerda, que apresentou 1,50 m/km.

Ainda, percebe-se um trecho com resultados de irregularidade elevados proximo
ao centro do grdfico, entre a distdncia de 10 km e 13 km, aproximadamente. Este
tfrecho apresentou valores superiores em relacdo & média do restante da rodovia em
1,35 m/km. Salienta-se que este local corresponde ao perimetro urbano do municipio de
Lacerddpolis, no qual foi necessdrio trafegar em velocidades menores e onde existem
5 lombadas e 3 faixas de travessia elevadas, responsdveis pela elevacdo do indice de
Irregularidade.

Quando analisado a média da irregularidade da rodovia, englobando os dois
sentidos, obteve-se um valorde 1,51 m/km, o que segundo DNIT (2011) classifica arodovia
como "Boa”, enquanto as classificacdes do SmartIlRl a enquadram como “Excelente”.
Aindaemrelacdo a classificacdo qualitativa do aplicativo SmartiRI, 84,04% dos trechos da
faixa da direita foram classificados como “Excelente”, 15,83% como “Bom” e 0,12% como
“Regular”, enquanto na faixa da esquerda obteve-se 84,66% de trechos classificados
como “Excelente”, 15,28% como “Bom” e 0,06% como "“Regular”.

Apds realizado o levantamento da rodovia SC-150 com velocidade de 60 km/h,
foram gerados graficos de dispersédo com linhas, relacionando os indices de Irregularidade
Longifudinal com a extensdo do trecho, para melhor visualizacdo dos resultfados obtidos.
O Grdfico 4 mostra a variacdo da irregularidade longitudinal nos dois sentidos, ao longo
da pista da direita e da esquerda da SC-150 entre as cidades de Joacaba e Ouro.

Grdfico 4 - Iregularidade longitudinal na SC-150 - levantamento com velocidade de 60 km/h
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Fonte: os autores.

Ao analisar-se o Grdfico 4, percebe-se que a faixa da direita se mantém com
uma irregularidade mais elevada em relacdo a da esquerda. Este fato é confirmado
pelas médias obtidas, onde na faixa da direita obteve-se um IRl médio de 2,40 m/km,
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enquanto a faixa da esquerda resultou em 2,24 m/km. Ademais, verificou-se a média da
iregularidade da rodovia como um todo, onde para os levantamentos realizados em
velocidade de 60km/h, obteve-se um valor de 2,32 m/km, o que mantém a classificacdo
do DNIT (2011), sendo o trecho analisado considerado “Bom”.

Outrossim, quando analisado a classificacdo qualitativa do aplicativo SmartiRI
a 60 km/h, percebeu-se que 8,61% dos trechos da faixa da direita foram classificados
como “Excelente” e 921,39% como “Bom”, enquanto na faixa da esquerda obteve-se
16,04% de trechos classificados como “Excelente” e 83,96 % como “Bom”.

Quando comparado o Grdfico 3 com o Grdfico 4, bem como os indices de
iregularidade médios obtidos nos dois levantamentos, a 80 km/h e 60 km/h, percebe-
se que para um mesmo trecho, diminuindo a velocidade média de percurso, a
iregularidade média aferida pelo aplicativo aumenta em aproximadamente 54%.
Deste modo, elencou-se duas possiveis explicacdes para este fato, primeiramente,
existe o fato da envoltdria dos pneus sobre irregularidades de alta frequéncia, devido a
absorcdo de pequenas saliéncias pelo contato com o pneu, e, a segunda possibilidade
estaria ligada ao fato de que o ruido inerente co sistema produzido pelos smartphones
tem efeito maior em baixas velocidades, j& que sua amplitude se aproxima do sinal
medido e, com isso, diminui sua relacdo com a irregularidade real do pavimento.

Conqguanto, para a andlise comparativa dos resultados obtidos por Salla
(2018), com perfildmetro a laser, com os dados obtidos em 2021, com o aplicativo
SmartlRl, necessitou-se obter uma relacdo, que auxiliasse na correlacdo dos dados,
transformando os indices obtidos com 60 km/h e 80 km/h, em indices equivalentes a
velocidade de 35 km/h, fendo em vista a variagcdo de IRl observada quando altera-se
a velocidade de percurso. Logo, para encontrar esta correlacdo entre os dados, fez-
se necessdrio comparar os valores obtidos em um trecho de levantamento menor, de
aproximadamente 300 metros, realizado em velocidades de 35 km/h, com os valores de
velocidade de 60 km/h e 80 km/h. Entdo, para encontrar o valor de correlacdo, dividiu-
se os IRIs obtidos a 35 km/h, pelos encontrados a 60 km/h e 80 km/h. Ao final, tendo
estes valores de divisdo para cada intervalo de levantamento, realizou-se a média das
relacoes obtidas em cada velocidade. Por fim, utilizou-se este valor médio como fator
de correcdo para adequar os valores obtidos com o SmartiRl, a 60 km/h e 80 km/h, para
posteriormente, realizar a andlise comparativa com o segmento monitorado de Salla
(2018). Para melhor visualizagcdo, gerou-se o Grdfico 5 da faixa da direita, e o Grafico
6 da faixa da esquerda, com as séries correspondentes aos dados de levantamento
de Salla (2018) com perfildbmetro a laser em velocidade de 35 km/h e os dados de
levantamento realizados com o SmartiRl em velocidades de 60 km/h e 80 km/h, com
e sem correcdo. Sendo assim, repetiu-se a estrutura de um grdfico de dispersdo com
linhas, correlacionando o IRI, no eixo y, ao longo da extensdo do trecho, eixo x.
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Grdfico 5 - Comparacdo entre os dados de Salla (2018) e SmartiRl (2021) - faixa da direita
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Fonte: os autores.

Grdfico 6 - Comparacdo entre os dados de Salla (2018) e SmartiRI (2021) - faixa da esquerda
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Fonte: os autores.

Percebeu-se que os valores levantados que ndo foram corrigidos com a correlacdo
da velocidade de 35 km/h, apresentaram IRIs menores que os pontos corrigidos. Tendo em
vista o fato de que arodovia ndo passou por processo de recuperacdo em grande escala
entre os anos de 2018 e 2021, apenas manutencdoes corretivas e manutencoes estruturais,
em trechos que apresentaram deslizamentos devido as volumosas precipitagcdes no ano
de 2018, conforme informacdes da SIE (SECRETARIA DE ESTADO DA INFRAESTRUTURA E
MOBILIDADE), considera-se que os valores que ndo foram corrigidos, ndo caracterizam a
condi¢cdo real da rodovia para fins comparativos.

Segundo os resultados expressos por Salla (2018), o segmento da rodovia
caracterizava-se como “Bom”, conforme os parémetros de DNIT (2011), tendo um IR médio
de 2,01 m/km na faixa da direita e 1,91 na faixa da esquerda. Congquanto, percebe-se que
nos levantamentos realizados em 2021, houve uma piora das condicoes de irregularidade
longitudinal deste segmento darodovia, obtendo-se um IRImédio de 3,42 m/km na faixa da
direita e 3,19 m/km para a faixa da esquerda, o que o classifica como “Regular”. Ademais,
para auxiliar na andlise comparativa entre os resultados obtidos no segmento monitorado,
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aferiu-se a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo dos levantamentos, que
podem ser visualizados na Tabela 2, onde os valores apresentados para as velocidades
de 60 km/h e 80 km/h s&o os corrigidos.

Tabela 2 - Média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo dos levantamentos no segmento

monitorado
Pista direita Pista esquerda
Dados IRI Sala (potg) KM/ 80km/k - Salla 60km/k  80km/k
(SmartiRl)  (SmartIRl)  (2018) (SmartiRl) (SmartiRl)
Média (m/km) 2,01 3,52 3,33 1,91 3,19 3,19
Desvio Padréo (m/km) 0,83 0.41 0,56 0.96 0.31 0.75
Coef. Variacdo (%) 41,25 11,57 16,96 36,14 9,65 23,58

Fonte: os autores.

A Tabela 2 comprova a piora das condicdes de conforto darodovia, em funcdo
do aumento do IRI médio no levantamento de 2021. Ainda, percebe-se que a faixa da
direita, considerando o referencial Lacerddépolis-Ouro, apresenta IRIs mais elevados,
qguando comparada com a faixa da esquerda.

Observa-se, na Tabela 2, coeficientes de variacdo elevados, acima de 30%, que
caracterizam a alta dispersdo dos dados da amostra, nos levantamentos analisados
por Salla (2018) com perfildbmetro a laser, fato que possivelmente ocorreu devido a
sensibilidade do equipamento utilizado. Conquanto, nos levantamentos realizados
com o SmartiRl, obteve-se coeficientes de variacdo menores, os quais indicam média
dispersdo de dados, que podem ter ocorrido devido a menor precisdo do aplicativo
guando comparado com o perfildometro, e também puderam ter sido influenciados
pelo local especifico da trajetéria da roda do veiculo, onde algumas patologias
podem ndo ter sido captfuradas.

Para fechamento do estudo, gerou-se o Grdfico 7, o qual relaciona as
velocidades, no eixo x, com Indices de Irregularidade Longitudinal, no eixo y. Este
grdafico engloba todos os dados de levantamento realizados ao longo da rodovia SC-
150 com o aplicativo SmartiRl, nas velocidades de 35km/h, 50 km/h, 60 km/h e 80 km/h.
A principal ideia do grafico é poder estimar o indice de Irregularidade Longitudinal da
rodovia SC-150 quando houver apenas os dados de velocidade de percurso, ou seja,
qguando ndo for possivel realizar o levantamento da irregularidade no trecho. Para isso,
€ necessdrio apenas substituir o valor da velocidade de percurso na Equacdo 1, na

incognita “x", para que se obtenha um valor de IRl na incoégnita "y”.

y = —0,0002x* — 0,0184x + 4,0364 ()
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Grdfico 7 - Indice de Iregularidade Longitudinal da rodovia SC -150 em funcdo da
velocidade de percurso
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Fonte: os autores.

4.2 VERIFICACAO IN LOCO DOS LOCAIS COM IRREGULARIDADE ELEVADA

Uma andlise foi feita in loco por meio de registro fotogrdfico onde verificou-se alguns
defeitos que confribuem para a majoracdo da iregularidade longitudinal, quais sejam: os
remendos, os buracos e as frincas j& com alta severidade. Observou-se, durante o processo
de levantamento fotogrdfico, um maior nUmero de patologias na faixa da direita, o que
explica os valores elevados do IRl no registro de dados.

Esta prevaléncia de patologias da faixa da direita pode estar aliada a predomindncia
dos cortes desta regido, os quais elevam a umidade e contribuem para formacdo de defeitos
no pavimento.

Durante os levantamentos realizados, péde-se constatar que as patologias que mais
predominam no pavimento sdo as trincas longitudinais e transversais, seguidos pelosremendos.
Devido asrecentes manutencdes corretivas de tapa-buraco, o nUmero de buracos na rodovia
€ reduzido. Ainda foram observadas patologias do tipo couro de jacaré e afundamentos do
pavimento em alguns locais da rodovia, porém em menor repeticdo. Algumas das patologias
registradas podem ser observadas na Fotografia 2.

Fotografia 2 - a) Buraco, b) Buraco e deterioracdo de remendo, c) Couro de
jacaré, d) Buraco e deterioracdo de remendo

-

Fonte: os autores.
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Quanto as trincas longitudinais, a maioria delas prevaleceram mesmo apds as
manutencdes corretivas realizadas. Um exemplo desta permanéncia é a frinca longitudinal da
Fotografia 3, situada no frecho de estudo comparativo com o perfildbmetro, onde Salla (2018)
relatou a mesma trinca em sua andlise. Uma possivel causa para o surgimento e agravamento
desta trinca é a instabilidade do talude, pois € visivel a inclinacdo das drvores e também da
cerca deste perimetro da pista de rolamento.

Conquanto, entre as cidades de Joacaba e Ouro, existem trés pontes, as quais
apresentam desniveis facilmente perceptiveis ao tfrafegar com o veiculo em suas cabeceiras,
possivelmente causados pelo adensamento do aterro dos encontros, sendo que na ponte que
faz a divisa entre Joacaba e Lacerddpolis o pico de IRI, correspondente a 3m/km, majorado
pela deformacdo da pista, o que é perceptivel no km-7 do Grdfico 1. Ademais, na ponte
localizada entre o km-5 e km-6 dos Grdficos 1 e 2, existem buracos e remendos na mesma
regido da cabeceira, que podem ser visualizados na Fotografia 3, que confribuem para a
elevacdo dos valores de IRI.

Fotografia 3 - a) Trinca longitudinal, b) Trinca longitudinal - ampliac&o, c) Patologias
presentes na cabeceira da ponte

Fonte: os autores.

Baseado nos fatos levantados, o frecho da SC-150 entre Joacaba e Ouro estd com boas
condicoes de tfrafegabilidade, considerando ferem se passado aproximadamente 4 anos
além do periodo de vida Util determinado, de 10 anos, a partir da reciclagem profunda com
cimento Portland finalizada em 2007. Porém, para melhorar as condicdes de trafegabilidade
da rodovia, sugere-se que sejam realizadas manutencoes preventivas e corretivas no frecho
de estudo. Para locais com trincas longitudinais e transversais, indica-se a estabilizacdo dos
aterros e taludes, seguida pela execucdo de remendos superficiais e profundos, dependendo
da gravidade da patologia. Para os remendos deteriorados, indica-se a remocdo destes,
seguido da execucdo de novos remendos. Ainda, para locais que apresentam buracos,
indica-se a execucdo de remendos para evitar o agravamento da patologia. Por fim, poderia
finalizar o processo de melhoramento, com a execucdo de um microrresvestimento asfdltico
na extensdo do frecho de estudo.
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5 CONCLUSAO

Com o advento da tecnologia, o emprego de aplicativos para smartphones na
avaliacdo das caracteristicas funcionais do pavimento facilita o processo de levantamento
de dados, apresenta maior acurdcia em relacdo aos métodos subjetivos e o torna menos
dispendioso, beneficios em potencial para o setor rodovidrio, principalmente dos paises em
desenvolvimento que possuem restritos investimentos do setor publico.

Neste cendrio, com o desenvolvimento deste estudo foi possivel perceber aimportancia
dos levantamentos da irregularidade longitudinal e a sua correspondéncia com o conforto ao
rolamento e custos de operacdo dos veiculos em pavimentos rodovidrios com revestimento

em concreto asfdltico.

Verificou-se, que para afaixa da direita do trecho de estudo, tomando como referenciall
o sentido Joacaba-Ouro, a média de irregularidade obtida foi maior, tanto a 60 km/h, em 0,16
m/km, quanto a 80 km/h, em 0,02 m/km, refletindo a piora da condicdo de rolamento da
faixa, quando comparada com a faixa da esquerda, fato que pode estar aliado ao maior
nUmero de patologias neste sentido de trafego, possivelmente devido a predomindncia dos
cortes que elevam os indices de umidade do local.

Outrossim, percebeu-se a sensibilidade do aplicativo durante o percurso de
levantamento com velocidades médias variadas, de 35 km/h, 50 km/h, 60 km/h e 80 km/h,
onde obteve-se uma relacdo de quanto menores as velocidades de trajeto, maiores sdo
os valores de IRl obtidos pelo aplicativo. Este fato pode ser explicado pela envoltéria dos
pneus sobre irregularidades de alta frequéncia, devido d absorcdo de pequenas saliéncias
pelo contato com o pneu, e também pode estar ligado ao fato de que o ruido inerente ao
sistema produzido pelos smartphones tem efeito maior em baixas velocidades, j& que sua
amplitude se aproxima do sinal medido e assim, diminui sua relacdo com a irregularidade real
do pavimento.

De posse da relacdo entre variacdo de velocidade e IR, realizou-se a comparacdo
do frecho de 1,5 km, alvo de estudo de Salla (2018), na qual percebeu-se que o aplicativo
possui certa correlacdo com o perfildmetro a laser, onde ambos identificaram os picos
de IRl do trecho em estudo, bem como a sua variacdo. Verificou-se também, uma piora
da classificacdo deste segmento da rodovia, onde em 2018 poderia ser classificado com
condicdo de trafegabilidade “Boa” e em 2021 como “Regular”, devido a elevacdo do IRl
médio obtido. Ademais, neste trecho também comprovou-se que a faixa da direita apresenta
piores condicdes de rolamento que a da esquerda, quando considerado o referencial
Joacaba-Ouro.

Ainda, baseado nos fatos levantados, concluiu-se que o frecho de estudo da rodovia
SC-150, entre Joacaba e Ouro, estd em boas condicdes de frafegabilidade, mesmo tendo
decorrido quase 14 anos apds a reciclagem profunda com cimento Portland. Este fato retrata
o0 bom comportamento da rodovia quando submetida a este tipo de reciclagem, tendo
em vista que a rodovia ultrapassou o tempo de vida Util estimada, sem recuperacdes de

Conhecimento em Construcdo, Joacaba, v. 10, p. 163-186, 2023 183



184

Andressa Elissa Proner, Gislaine Luvizdo

grande escala, apenas com manutencoes corretivas e estruturais. Salienta-se, que caso a
rodovia tivesse sido submetida a manutencdes periddicas e preventivas, esta poderia estar
em condicoes de trafegabilidade e conforto ainda melhores do que as atualmente aferidas.

Quanto a utilizacdo do aplicativo, apesar deste obter os valores de irregularidade de
maneira indireta, os resultados refletiram a condicdo real de conforto da rodovia, sendo que
os indices de irregularidade sofreram majoracdo quando o trecho apresentava algum tipo de
patologia. Sendo assim, indica-se o aplicativo para levantamentos em rede, que fornecem
uma nocdo geral da rodovia, conquanto, para projetos executivos, prefere-se a utilizacdo de
equipamentos de maior sensibilidade, como o perfildmetro a laser.

Neste sentido, quanto a velocidade média de levantamento a ser mantida com o
SmartlRI, indica-se manter o intervalo de velocidade entre 60 km/h e 80 km/h, conforme
indicam os desenvolvedores do aplicativo, porém, a velocidade que melhor ird traduzir a
sensacdo de conforto dos usudrios da rodovia serd a velocidade de operacdo permitida
nela, tendo em vista que estd serd a velocidade que os motoristas irdo frafegar.

Por fim, recomenda-se para trabalhos futuros outros levantamentos por faixa de trédfego,
gue permitam comparar outros métodos de levantamento tradicionais com o aplicativo, por
exemplo, a realizacdo do levantamento em um mesmo periodo com o perfildmetro a laser e

o SmartlRl na rodovia SC-150, a fim de encontrar a correlacdo entre os métodos.
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