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Avaliagao funcional de pavimentos com smartphones

Functional pavement evaluation with smartphones

RESUMO

A condigdo funcional de pavimentos esta relacionada com a qualidade de rolamento das
rodovias, a qual afeta a seguranca de trafego e os Custos Operacionais dos Veiculos (COV).
Esse parametro pode ser caracterizado de forma objetiva a partir da quantificacdo
irregularidade longitudinal de pavimentos. Varios equipamentos tém sido desenvolvidos
para realizar a medicdo deste defeito, no entanto, ainda ndo hd um equilibrio entre os
métodos disponiveis, em termos de acuracia, produtividade e custos de implementacao e
operacdo. Neste estudo, desenvolveu-se uma versdo preliminar de aplicativo para
smartphones que utiliza dados do acelerémetro e GPS (Global Positioning System) para o
calculo do indice RMSVA (Root Mean Square of Vertical Acceleration) que é correlacionado
ao IRl (International Roughness Index) para a estimativa da condi¢do funcional de
pavimentos. O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre IRl e RMSVA ficou em torno
de 0,9, e Coeficiente de Variagdo (CV) médio do RMSVA de 4 a 9%, em analise de
repetitividade. Apresenta-se uma aplicacdo do sistema em um trecho de 2km da rodovia
PR-493. Conclui-se que os smartphones podem ser utilizados de forma pratica e com um
baixo custo para o monitoramento de trechos de pavimentos com condig¢Bes prioritarias de
manutengao.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo de pavimentos. Rodovias. Manutencdo de rodovias.
Smartphones.

ABSTRACT

The pavement functional condition is related to the rolling quality of the highways, which
affects traffic safety and Vehicle Operating Costs (VOC). This parameter can be objectively
characterized by quantifying longitudinal pavement roughness. Several devices have been
developed to measure this defect, however, there is still no balance between the available
methods in terms of accuracy, productivity and implementation and operation costs. In this
study, a preliminary version of smartphone application that uses accelerometer data and
Global Positioning System (GPS) was developed to calculate the Root Mean Square of
Vertical Acceleration (RMSVA) index which is correlated to the International Roughness
Index (IRI) for the estimation of the functional condition of pavements. Pearson correlation
coefficient (r) between IRl and RMSVA was around 0.9, and mean RMSVA coefficient of
variation from 4 to 9%, in repeatability analysis. An application of the system is presented
in a 2km stretch of the PR-493 highway. It is concluded that smartphones can be used
practically and at a low cost to monitor pavements with priority maintenance conditions.

KEYWORDS: Pavement evaluation. Highways. Road maintenance. Smartphones.
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INTRODUGAO

A frequéncia de monitoramento de rodovias é fundamental para o indicativo
das possiveis causas de deterioracdo dos pavimentos (fatores relacionados ao
trafego, clima, processos construtivos, etc.), no controle da evolucdo dos defeitos
e para a obtencdo de modelos de desempenho. A partir desses dados, busca-se a
melhor estratégia para os servicos de manutencdo e reabilitacdo no contexto dos
Sistemas de Geréncia de Pavimentos (SGP). Dentre os defeitos monitorados por
orgdos rodoviarios, a irregularidade longitudinal é tida como a mais importante em
rodovias rurais. Isso porque a irregularidade, representada principalmente pelo IRI
(International Roughness Index), € um dos indices mais apropriados para a
obtencdo dos Custos Operacionais dos Veiculos (COV), da qualidade de rolamento
global, dos danos provocados pela carga dinamica de veiculos, dos limites de
seguranca em curvas e frenagens, e pelas caracteristicas de irregularidade de
superficie que afetam a resposta dos veiculos (SAYERS e KARAMIHAS, 1998).

Diversas pesquisadores tém discutido o uso de acelerémetros comercias e,
mais recentemente, de smartphones, para o monitoramento de pavimentos.
Dentre as abordagens mais comuns, estd a utilizacdo dos sinais de aceleragdo
vertical para a estimativa irregularidade longitudinal de pavimentos. Dentre os
motivos que tém fomentado tais estudos, estdo a constante evolugdo da
tecnologia desses dispositivos, o que inclui sensores como os acelerémetros,
giroscopios e GPS, a possibilidade de aplicagdo direta dos dados coletados, sem
cabos, e o baixo custo do sistema em potencial. Ademais, o proprio aparelho pode
fornecer um mapa tematico, dentro de uma plataforma SIG (Sistemas de
Informacdes Geograficas), com a indicagcdo de segmentos criticos de intervencao.
O principal desafio é a definicdo de um sistema que apresente, além de atributos
como praticidade e baixo custo, também confiabilidade, que passa pela
necessidade de investigacdo dos fatores que podem afetar a qualidade dos dados
obtidos e a definicdo de procedimentos praticos para sua aplicacdo.

MATERIAIS E METODOS

Para a avalia¢do funcional de pavimentos, tomou-se como referéncia o indice
IRI. Realizaram-se levantamentos topograficos, com Nivel e Mira, em cinco
trechos, com diferentes niveis de irregularidade, segmentados a cada 100 metros,
em um total de 1500 metros. Utilizaram-se os seguintes trechos (Figura 1): via de
acesso de uma empresa de grdos (SG), rua Benjamim Borges (BB), Avenida da
Inovacdo (Al), rua Irineu Parzianello (IP) e Via do Conhecimento (PR-493).

Figura 1 - Levantamento topografico em rodovias: a) SG; b) BB; c) Al; d) IP; e) PR.
1 S =~ -

Fonte: Autoria propria (2019).

Com o programa ProVAL (Profile Viewing and Analysis) e os valores das cotas
acumuladas a cada 50 cm, como recomendado pela norma DNER-ES 173/86, que
trata dos procedimentos de calibracdo de medidores de irregularidade do tipo
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resposta, obteve-se o IRl dos segmentos selecionados, com base na média
aritmética do IRl obtido nas trilhas de roda externas e internas de cada trecho.

Nos mesmos trechos onde se obteve o IRI, foram medidos sinais de aceleracao
verticais fornecidos por smartphones embarcados em veiculos, a partir de uma
taxa de aquisicdo de 200 Hz (dados por segundo) e as coordenadas do GPS a uma
taxa de 1 Hz. Para avaliar a relacdo entre o IRl e os dados gerados por smartphones
em diferentes cenarios, foram realizados levantamentos com diferentes modelos
de smartphones, veiculos e tipos de montagem do smartphone. Os diferentes tipos
de montagem dos smartphones se referem a forma pela qual os dispositivos foram
fixados aos veiculos, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Suportes veiculares utilizados: a) para-brisas com apoio, b) para-brisas sem

apoio e c) painel; e d) interface da versdo preliminar do aplicativo desenvolvido.
~ — —

Fonte: Autoria propria (2019).

O veiculo trafegou com velocidades de 40 e 60 km/h. Outras velocidades ndo
foram avaliadas por condi¢Ges operacionais adversas nos trechos em estudo.
Foram investigados alguns fatores que podem influenciar nas medidas geradas por
esse sistema, como os tipos de montagem, velocidade e nimero de coletas. Com
as aceleragdes verticais medidas, calculou-se o RMSVA (Root Mean Square of
Vertical Acceleration) para as coletas cumpridas em cada trecho, como indicado na
Eqg. (1), em que “az” representa a Aceleracao Vertical e “n” o NUmero de Dados.

N
RMSVA= |13 (1)
=

RESULTADOS E DISCUSSAO

O IRI obtido nos diferentes trechos variou de 1,9 m/km a 6,7 m/km, nos
trechos Al e PR, respectivamente, com uma média de 4,3 m/km e um desvio
padrdo de 1,3 m/km. Os valores de IRI obtidos foram confrontados com os dados
de aceleragao verticais fornecidos por smartphones embarcados em veiculos, a
partir da analise da correlacao entre IRl e RMSVA, além da anadlise da repetitividade
do RMSVA. A seguir, apresenta-se uma anadlise de algumas varidveis que afetam a
correlacao entre RMSVA e IRI, assim como um exemplo de aplicacdo do sistema.

VELOCIDADE

Os resultados indicaram uma maior correlacdo entre RMSVA e IRl para os
dados coletados a 60 km/h, com r de Pearson de 0,86, contra um r de Pearson de
0,38, para a velocidade de coleta de 40 km/h. Supde-se que o resultado esteja
relacionado ao fato de que em menores velocidades ha uma menor excitacao do
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chassi em relacdo as irregularidades do pavimento. Além disso, os ruidos
provenientes principalmente das rotacées do motor passam a ter maior influéncia
sobre os sinais do smartphone, ja que a ordem de grandeza de ambos se aproxima.

TIPO DE MONTAGEM

Para a analise da influéncia do tipo de montagem, foram realizadas medi¢des
com um veiculo parado, com a marcha em ponto neutro, com o objetivo de
verificar o efeito do ruido gerado pelo motor sobre os sinais coletados a partir de
diferentes tipos de montagem. A analise da amplitude do ruido, em termos de
RMSVA, foi importante para notar o efeito que o ruido pode representar na
correlacao IRI-RMSVA. Boa parte das coletas foram realizadas com o suporte do
tipo para-brisas com o smartphone apoiado no painel (Figura 2a). O RMSVA médio
obtido nos trechos foi de 0,9 m/s?, sendo que a rotacdo média foi de 1800 rpm.
Nesta rotagdo, o ruido estimado para o suporte do tipo painel, para-brisas com
apoio no painel e para-brisas sem apoio foram de cerca de 1,5 m/s?, 0,67 m/s? e
0,13 m/s?, respectivamente. Observa-se que o suporte para-brisas sem apoio no
painel foi o que resultou em um menor nivel de ruidos, resultado que pode estar
atrelado ao fato de deste ndo incorporar ressonancias do painel.

APLICAGAO DE FILTROS DIGITAIS PARA A REMOGAO DE RUIDOS

Para atenuar o efeito dos ruidos do motor do veiculo, observados na analise
dos tipos de montagem, aplicou-se um filtro de Fourier tipo passa-faixa de 0,2 Hz
a 25 Hz sobre os dados coletados. O filtro passa-alta com valor de corte de 0,2 Hz
foi suficiente para remover o efeito da gravidade nas aceleragdes verticais,
enquanto o filtro passa-baixa de 25 Hz foi utilizado para a remocdo de frequéncias
altas do ruido do motor. Os filtros proporcionaram um aumento da correlacdo IRI-
RMSVA, principalmente para os dados coletados a 40 km/h, nos quais a ordem de
grandeza do ruido é similar a do RMSVA médio. O coeficiente de correlacdo r de
Pearson aumentou de 0,38 (sem filtro) para 0,89 (0,2-25 Hz) para a velocidade de
40 km/h e para 60 km/h aumentou de 0,86 (sem filtro) para 0,90 (0,2-25 Hz).

REPETITIVIDADE DO RMSVA

O numero de coletas tende a afetar a correlacdo entre IRI e RMSVA. Em
Bisconsini (2016), também se analisou a correlacdo entre essas variaveis. Naquela
situacado, utilizou-se um smartphone modelo Samsung Galaxy S5 Mini, um veiculo
da marca Volkswagen, modelo Gol G2 e um suporte do tipo antiderrapante. O IRI
também foi obtido apds medicdes em uma extensdo total de 1500 metros de
pavimentos, para uma média de 10 viagens. O Coeficiente de Variacdo (CV) obtido
para as velocidades de 40 e 60 km/h foi de cerca de 5%. Para investigar essa
situacdo, analisou a repetitividade do RMSVA coletado a partir de 5 e 10 viagens,
realizadas em dias distintos. O CV médio obtido a partir de 10 viagens foi de cerca
de 9% e 4% para as velocidades de 40 e 60 km/h, respectivamente, resultado
proximo ao obtido em Bisconsini (2016), ambos melhores do que os resultados
obtidos para apenas 5 viagens, os quais resultaram em um CV médio de 30%.
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SIMULAGAO DE UMA APLICAGAO DE CAMPO

Para simular uma aplicagdo do sistema (preliminar) desenvolvimento,
realizou-se uma coleta em um segmento de rodovia no municipio de Pato Branco
(PR), com inicio do trecho apds cerca de 20 metros da mini-rotatdria da Avenida
Tupi, que faz ligacdo com a Rua Olavo Bilac, e segue pela Via do Conhecimento, de
competéncia do DER/PR - Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (PR-
493), em uma extensdo de 2000 metros. A andlise consistiu na classificacdo
funcional do trecho, segmentado a cada 100 metros, como “Muito Bom”, “Bom”,
“Regular”, “Ruim” e “Muito Ruim”, de acordo com uma classificacao proposta para
esse sistema, baseada em limites de IRI, como apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Avaliacdo da condigdo funcional de pavimentos com dados de smartphones.

[ Ruim §
| Ruim ¢
| Regular |4
| ___Ruim |

Fonte: Autoria propria (2019).

O IRI foi obtido a partir das aceleragdes verticais obtidas a velocidades entre
40 km/h e 60 km/h, estimadas por meio de curvas de correlagdo IRI-RMSVA,
investigadas no processo de calibracdo. Para velocidades mais préximas de 50
km/h, utilizou-se a média do RMSVA obtida para as velocidades anteriores, para
se obter uma terceira curva de calibracdo. As equacgdes citadas, para a estimativa
do IRl a partir dos dados do smartphone, sdo exibidas na Figura 7.

Figura 7 - Equacgdes obtidas a partir da calibracdo de um sistema de medicao de
irregularidade a partir de dados de smartphones em diferentes velocidades.
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Fonte: Autoria prdpria (2019).
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CONCLUSOES

Neste estudo, investigou-se a perspectiva de estimativa da condi¢ao funcional
de pavimentos com dados de smartphones. A andlise foi baseada no comparativo
entre IRI, obtido a partir do método de Nivel e Mira, e o RMSVA (Root Mean Square
of Vertical Acceleration), calculado com as aceleragGes verticais medidas por um
smartphone embarcado em veiculo. Os resultados apontam que coletas a
velocidades menores podem resultar em uma menor correlagao entre IRl e RMSVA
quando ndo ha tratamento dos dados para reduzir efeitos indesejados de ruidos,
causados principalmente pelas vibragdes do motor, analisadas em testes de
rotacdes com diferentes tipos de suportes. O suporte do tipo painel foi o que
apresentou os maiores niveis de ruido, enquanto o do tipo para-brisas sem apoio
no painel apresentou os menores. Para atenuar esse efeito, aplicou-se um filtro de
Fourier passa-faixa (0,2-25 Hz), o qual proporcionou um aumento da correlagao
IRI-RMSVA. Em relacdo a repetitividade do RMSVA, observou-se que o Coeficiente
de Variagdo (CV) diminuiu de cerca de 30%, para de 5 viagens de coleta, para 4 a
9%, para 10 viagens de coleta, o que indica que um maior nimero de viagens pode
ser positivo para o aumento da precisdo de estimativa do IRl quando da realizagao
do processo de calibracdo do sistema veiculo-montagem-smartphone-velocidade.

Conclui-se que a avaliagdo funcional de pavimentos com dados de
smartphones é vidvel para a alimentagdo de bancos de dados de um SGP. Até o
momento, o método é baseado no conceito dos sistemas medidores de
irregularidade do tipo resposta. Por esse motivo, sugere-se que a calibracdo seja
realizada por érgdos rodoviarios em datas préximas de avaliagGes oficiais, as quais
ocorrem esporadicamente, seja por questdes técnicas ou orgamentdarias, como do
levantamento da irregularidade ou avaliagdes subjetivas. O sistema pode ser
utilizado durante as fiscalizacbes de rotina dos drgdos, o que proporcionaria o
acompanhamento continuo da condicdo das rodovias e a definicdo de trechos com
condicOes prioritarias de manutencdo (nivel de rede) ou o pedido de avalia¢des
complementares em segmentos especificos (nivel de projeto).
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